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Desde hace por lo menos dos siglos ya se constru1an grandes obras de ingeniería que 
involucraban problemas serios del subsuelo. las obras casi sien1prc eran cumpktadas, en 
ocasiones con dificultad. pero cxitosan1cntc y sin la ayuda de la 111ccánic~t. de sudos 
moderna. Los ingenieros de esas épocas eran guiar.los principalmente por l.1. experiencia 
tanto la propia.. como la de sus contc1nporitncos y la de sus antct.:esorcs 
La mecii.nica de suelos n1or.lcrna provee al ingeniero <lt! datos cuantitativo:; y cualitdtivos <le 
las características .. esfucrzo-defonnacion-ticmpo .. de los materiales térreos. tal cono..:imicnl1.J 
proporciona al ingeniero sensibilidad para entender el con1portamiento del sudo ame 
condiciones ideales y lo guia para prcve1 el que se tcndrú bajo condiciones 111.\S o:.·u1nplCJaS c..•n 
el campo. La geologia~ por su parte:. entera al ingcnic:co dt: lu.s sucio~ dc Lts cJc~" iai.:ium..:s 
que pudieran tener sus hipótesi~ ~implificatorias respecto a la realidad. adi.:n1;l:'. de.• 
proporcionarle intOrn1acion valiosa en cuanto al conocirrnento dd terreno 
El ingeniero debe n1anejar con cicna ~olrura algunos c1n11..·t.•pto~ del a11.d1 ... 1 .... y dise1hl 
estntctural de cirnentacioncs. a.si conH.l lo!> procedimientos c-011stn1cti,·o .... rna:-. usuales 
Adern<is~ es claro que el ingeniero m) pue<le confinar.si.; Unica1nc111c .1 ~u e:-.¡Jr...•cwlidarJ. 
sie1npre existirñ una interrelación con otras áreas de la ingcnic1 ía que lo llevaran a ataca1·. 
cada vez con nlayor éxito los problc1nas que representen las obras civiles t:Il tas que 
intervenga. 
El objetivo principal de un estudio de mcc<inica de ~uclo~ para cimentaciones C'- <lt.!!ini1· lil 
cimentación rn.;i.s apropiada de una obra civil, atendiendo a l.b 1,:unúiciont:s d ... ·J '>llb:-ut:lo, 
caractcristicas del proyecto, aspectos constructivos y costo~ 
Los estudios con1prcndcn. por tanto. la recopilación de 111il1tn1.1..:i011 dd ¡)ruy(._·...::11..1 v dd 
subsuelo. los análisis y evaluación dt.· las altcrnati\.as viahh:s J..: ..::irnt:nt;:u.:iún. y bs 
conclusiones y recomendaciones dt!rivad.:is <le esos análi:-.is 
La magnitud y el alcance de un estudio del subsuelo dcpcn<lc:r.1 de Lis caractcrÍ!'l1i:as e 
importancia del proyecto. como de las condiciom:s del subsudo, r;uún por !.J cual en tudu 
caso es indispensable proporcionar los datos necesarios p.tra .._.¡ di'>c1lo cstructu1-<ll de la!-> 
diferentes partes de la cimentación. asi corno los proc<..·dimicntos constn1ctivus aprc..,piados y 
su orden de aplicación 
Al estudiar una cimentación es nec1.:sario el conocintiento de date.is :..:n¡uitcctoni..::o~~ y 
estructurales del proyecto tales como~ localidad. caractcristka.s del p1c<lio. topografia~ plant.1 
de conjunto. utilización y dcst:no. 1i¡w. form:l, dimcn .... ion..:s. rigich::z y st:nsihilid.1d de las 
estructuras. magnitud y distribución de bs descargas al subsuelo 
En la exploración del subsuelo cornprendc lo.s trabajo!'> de carnpo con !>lb dis1in10:-. tipos de 
sondeo (pozo a ciclo :tbieno, p(·nctraciún cst;tndar. tubo Shclby. barril Dcni~nn. ,·ci- ..::.1p11ulu 
l) y ensayes de laboratorio (pn1<..!ba dc consolidaciún, triaxialt.:!', ver capílulo :::?: ). que en 
conjunto son necesarias p<ll'3 definir la c."1ra1igr<1fia y cuantifica:· l¡ts propied,idc.:' n1..:c.i11i...:as 
del subsuelo. 
Los análisis que si.: realizan para l.1 cimeru;u:i(111 q1rnprcnJen principalml.'"ntc: d ...:."dculo de la 
capacidad de carga admisible de los suelos de..: apoyu )' dctc:r1nin:1¡_:j._'in de J.1.-. d..:( .. n:1,i..:1011c ... 
que puedan generarse, tanto en b propia t:stn1ctura. comt1 en la-. colindant1.:!'> 



Para la realización de esos anitlisis, día a dia aparect!n nuevos criterios de solución ylo 
modificaciones de criterios anteriores. Muchos de ellos. sin embargo. carecen de verificación 
suficiente. de ahí que su utilización requiera siempre del buen juicio del ingeniero. 
También en los últimos a.nos se han venido desarrollando procedimientos y métodos 
númericos que, apoyándose en el empleo de máquinas computadoras, permiten efectuar 
cálculos y simulaciones en fbm1a aparentemente más completa. No debe perderse de vista el 
serio riesgo que puede involucrar su uso indiscriminado y sin control. sobre todo si se pasa 
por alto cómo y en que condicione~ se obtuvieron los <latos con los que se alimenta el 
procedimiento. Las recomedacioncs, por su parte, van cnfbcadas a dos aspectos de la 
cimentación~ su diseño y su construccción 
Finalmente todo esto en conjunto va enfocado a que una cimentación sea estable, funcional y 
económica. es decir, que el suelo no falle por resistencia al corte, que las dcf'orn1aciones del 
suelo sean tolerables y que sea posible= construirla en cuanto a tiempo y co~tt.) 
Una cimentación es la estructura que transmite las cargas al subsuelo. 
En la actualidad existen una gran variedad de cimentaciones (ver capitulo J ), las cuales se 
pueden clasificar de la siguiente manera: superficiales hasta una profundidad de unos 5 m y 
las profundas con profundidades mayores a los 5 m 

superficiales 

profundas 

zapatas 

Jos.as 

cajones 
compensados 

[ 
[ 

aisladas 

corridas 

compensados totalmente 
compensados parcialmente 
sobrecompensados 

cilindros huecos 

piJas 

pilotes { 
mixtos 

de fricción 
de punta 



La selección de algún tipo de cimentación del.le tomar en cuenta el tipo de suelo que se tenga 
en el lugar., la magnitud de las descargns que se transmiten al subsuelo y el costo de 1:-:. 
cimentación. Por ejemplo para suelos de baja resistencia y descargas. no muy graneles 
posiblemente la cimentación sea de tipo superficial.. y en cambio para suelo de baja 
resistencia y grandes descargas la cimentación apropiada sea una de tipo profundo. 
El proceso constructivo de una cimentación está. directrunente relacionado con los costos y 
tiempos de ejecución de la misma, por lo que es muy impon.wtc dctenninar el proceso nuis 
adecuado para que los costos y tiempos de construcción sean los mínimos. Además de que 
el proceso constructivo debe a1terar en lo menos posible las condiciones iniciales del 
subsuelo, así como. apegarse en los mits posible a las hipótesis de diseño. 



En este capitulo se mencionan algunos métodos usados para la exploración del subsuelo. 
mencionando sus caractcrbticas, ventajas y procedimientos para realizar las pruebas. 
Los métodos que se describen en este capi.lulo son: 
Refracción sismica 
Resistividad eléctrica 
Pozo a cielo abierto 
Cono elCctrico 
Penetración estándar 
Tubo Shelby 
Tubo dentado 
Barril Dcnison 

MÉTODO GEO!'ÍSICO DE REFRACCIÓN SÍS!vlICA 

Con este método se tratará de conocer las posibles caracterlsti.cas estratigr3ficas de un sitio y 
las propiedades mecánicas de los suelo~. a partir de 1a interpretación de los tiempos de 
arribo de ondas refractadas en los estratos de mayor den~idad. 
La principal aplicación de este método puede ser la de detcnninar la profi.mdid.i.d de la roca 
bajo un depósito aluvial de dificil t!':i<.ploración directa. La interpretnciün de la prueba debe 
neces.ariainente conclacionarsc con \a información tlc los snndcos convencionales. por que 
tiene la limitación de no detectar la presencia de estratC>s blando~ que subyacen a otros 
duros. debido a \as condiciones de rctracciún qut:: .-.e desarrollan 
Es recomendable realizar dos pn.1ebas. una generando la unda en un ext1 emu de la linea y 
otra en e\ lado contrario Este n1Ctodo es poco confiable para detectar caverna"' 
El equipo de medición consta de tres unidades h,bicas 
El mecanismo de generación de ondas. d conjunto de gcófonLlS captadores y el aparato 
registrador. El n1eca11ismo de gcn..:ración de onda. ~s el n1ás simple es un nrnn:illo pesado 
equipado con un 1nicroi.nterruptur montado en un nmngo. que al golpear una placa 111ct~\liCa 
asentada en la supcrticic genera la onda y simultáneamente open' a\ n1icrni.nterruptor que a 
su vez activa al aparato registrador para indicar el inicio de la pn1cba. El ma1·til\o st: usa par:t 
estudios someros (10 m). pc10 p3ra t!Stu<lios de mayor profundidad las ondas se generan 
con una pequeña explosión de dinamit<i. colocada t::n una pci-foración de ml..'.nos de 1 m de 
prolundidad mediante un detonador c1Ct..:trico instantinco Lo~ gcófonos son dispositivos 
electromagnéticos que captan las oscilaciones del sucio y bs transforman en señales 
eléctricas. Los ge6fonos comunes U.nii.:.:uncnte registran la componente vertical del 
movimiento y su ~cnsibilidad varia entre 5 y l QO i.:ps; su construcción es robusta y en c1 eje 
vertical tienen una punta para hincarse en el sudo. 

5 

El aparato registrador. es un oscilógrafo cuyos elementos si.:n.sibks (canales) son de 2 a 12 
pcquciíos galvanón1ctrus que vibran al recibir la señ;1l de: los geófono5 Lo:; galvanómctros 
llevan adheridos pcqucfms c~pcjos. en los l\Lll.! inciden rayos de una fuente luminosa tija y 
los rcilejan en papel fotosensih\c con u11.l c.~..:al.l de tii.:mpo. t cgistrándo.<-c así el arribo de las 
ondas. Existen oscilógrnfos; que rcg.;-..t1an d fcnomcno ya sea en cintd nlagnt!tica. en 
pantalla luminos¡\ o dlgital1ncntc 
El procedimiento lle b pnn.:b.\ e"> i..·1 :-.igui.:ntc 



En una linea de medición ususalmcnte se colocan de 6 a 12 gcofonos alineados, en un 
extremo se ubica el aparato que gcnc.:ra la onda y en el opue:-;to se coloca el oscilógrafo. La 
longitud total de la linea de gcófonos ( L) se condiciona a J veces la profündidad (D) a In 
cual interesa hacer la exploración; li._1~ gcófonos se ubican equidistante<> entre sí. o bit.·n, n1as 

cercanos en el extremo en el que se generan las ondas (pero a no menos de 2 m) y a 
distancias mayores en la parte mas alejada (pero a no más <le 20 m). En condiciones 
estratigráficas sitnplcs, en que las fronteras entre cstr¡1t~•s sc:~n paralcl"t.s a la supcrt"icic, una 
sola pn1eba podrá dar infl)rn1ación suficicmc. pero es 11.· ... ·,1mcndahlc rcaliza1 una .segunda 
prueba. 
Finalmente tos resultados que se obtienen -;on vcloód3.dcs de propagación de las ondas en el 
subsuelo las cuales se co111paran con velocidades de propagación de ondas longitudinales de 
casos con0cidos. para poder idcntilicar los tipos de suelo ó roca que podamos tener. 
Para poder conocer la cstratigralia tcndrcmo-; que basarnos en la ley de tcfracción de las 
ondas en medios cl<isticos. de la cual se Ucduccn la'> siguientes expresiones; 
Para el ca<;o de dos capas paralelas~ '-.':!. \' 1 . el cspcsnr h "-Cía; 

do 
h~ 

do~ distancia horizontal aparente entre 
el origen y el cambio de velocidad 

1---
, ·'. J·.~- . ..·-· ----................ ...._ _,_.,=,, .~ ... 

{' o, , i , O• '"C 
-~-~--.-~~..__...___.._~~ 
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l·JG 1. j ,~,!(,\¡.·rcr, :;rSTANCli.-TlEMPO f'AHA LtOS 

Un paró.metro importante que se puede obtener con las velocidades de propagación de las 
ondas longitudinales. es el módulo de elasticidad din::i.mico del medio, considerando un valor 
probable de la relación de Poi!ison, 

VL~ 

Si se emplean velocidades transvC"rsalcs: 

! Edin 
VT~ -------

V 2P (1-+:u) 

VL; velocidad dela.sondas longitudinales (mis) 
VT: velocidad de las ondas transversales (mis) 

-""' . relación de Poisson 
P. dcno;idad del material (t bm"') 
Edin; módulo de elasticidad dinámico (t/m.1) 



Intervalo aproximado de la vclocidaJ de onda 
longitudinal para divcrs.os materiales 

material 
suelo org3.nico 
arcilla 
arcilla limosa 
arcilla arenosa 
limo 
arena seca 
arena hUmeda 
basalto 
agua 

1 velocidad (m/s) 
170 a 500 
1000 a 2800 
975 a 1100 
1160 a 1280 

760 
JOO 

610 a 1830 
2000 a 4000 
1430 a 1680 

MÉTODO GEOFÍSICO DE RESISTIVIDAD ELÉCTRlCA 

Este método trabaja básicamente con la resistividad media Je los suelos. para que con ellas 
podamos deducir las posibles caracteristicas estratigráfic3s de un sitio y b. posición del nivel 
freático. La precisión de este método para predecir b. estr:i.tigr:i.fia de un sitio es 
generalmente menor que la de refracción sí~1nic;,, y por ello se utiliza rncnos. sin cnlbargo. 
es más confiable par-a detectar la posición Jcl nivel frcátii..:o y Üdt!'ctar estratos blandos. 
En la búsqueda de cavem.as con cst.a técnica se incurre en errores, pur que l.:is ano1nalias que 
se producen en zonas con difcrcnt~ contenido <l~ ag\1a pued~n facilmcntc in1crprctarsc con10 
cavernas. 
El equipo de medición está cornpucsto por un:i fucntt..• de poder. un volwnctro. un 
amperímetro, cuatro electrodos y cables conductores. alg~Jnos equipos co111crcialcs intc_sran 
la fuente de poder con el voltimctro y e! ampcrlrnctro en una unidad co111p3.cta. los 
electrodos son varillas usu3lmentc de bronce de Z cm de di;lfllctro y de SO c1n de longitud, 
con un extremo en punt::i para hincarse en el terreno Lo::; cahks de.~ coni.:xi;,.in :;;on di.: cobre 
con forro de neopreno 
Para la exploración gcocl~ctrica se han <lcsarrollndo diver$0.5 mctodos. pl!"ro el nü"' utiliz.::ido 
es el denominado arreglo de "\Vcnncr, prcscnt3 Jos técnicas; la del sondeo déctrico. que 
estudia la cstratigrafia según un:i verti..;al, y rastreo ckctricL1. qu.: lo h:lcc.· c(inf.::,nnc u1u. 
horizontal a cierta profundidad: combínan<lo ambas tccni..:-as !"C puede tl.!"ncr un.:i idca clara 
de las condiciones del sub~melo del sitio 
El campo eléctrico se induce al tcrr~no con dos ckctrodD:->. Jennrnin,"ldo~ J\;'" corncntc. que 
se hincan y conectan medíante el cable a b. ti..1entc de poder y t.'\ amperímetro; entre estos 
electrodos S<:'" hincan dos de potencial Cl..""'IOCCt;1.dos ;;ll vohin1etro CL~n el ampernn.:tr._, se 111ide 
la intensid=id de la corriente índuci<l.i al terreno y .:on el \:oltinh.·trci l.t Jili:rcn.:i.1 de poten.:ial 
entre los clcctroJos centrales La~ dío;t3ncia~ cnirc ..:lcctroJos pu('.dL""n \. ari:lr:'e d:-indo lug~ir a 
difcr..:nt.:s ~un-·.t;!c'"· el tn:i'> i.i:;u:d. CL"'n(ici~io ,·onh .... '.\'enn .. ·r !···-; .._~\ .• ·L·troLk.,..: ,,_. 1n"-tal;1n 
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alineados con separaciones equidistantes h~ con este arreglo ld medición hecha es 
representativa del material a la profundidad h. 
El sondeo eléctrico se realiza manteniendo el centro del arreglo Wenner lijo e incrementando 
la separación h; en cambio en el rastreo eléctrico únicamente se cambia de lugar el arreglo 
(de igual h) sobre una retícula trazada en la superficie. 

~~"11--..... 11--~-11,.....,..-u-.""''"""' T 
1 

"'°""''"'"-'•--

Fil;. l_ .:~ 1\flP.r:GLO WENNE.}{ 

Los resultados que se obtienen son datos de resistividad que pueden interpretarse 
cualitativamente constn...;.ycndo diagramas de ison-esistividadcs ararcntcs. para poder realizar 
una clasificación tentativa de los materiales se hace una comparación de la resistividad 
eléctrica de dichos materiales con la resistividad cléctíica conocida de algunos materiales 
Para el cálculo de la resistividad aparente, el arreglo Wcnner genera un Cilmpo eléctrico con 
profundidad h. ancho 0.75h y longitud 4.Sh De la prt1cbn se obtiene la diferencia de 
potencial V y la intensidad de la conientc 1. ~ la resistividad aparente se ohticn~ mediante; 

Pa = 2h1TV/I 

Pa, íCSistivic.k1d aparente a la profundidad h ( ohms-tn) 
V; diferencia de potencial en volts 
I . intensidad de lo:t corriente en amperes 
h; distancia entre electrodos .::n 1nctros 

Cuando se usan equipos portátiks que miden \a resistencia se puede sustituir la relación V/1 
por R. resistencia en ohnls 

Resistividad eléctrica d1.~ distintos tipns 
de roca y suelos 

material -lrcsistivida~~~m) 
suelo tino 1 a tüx 10-i 
arcn::1s 2 2 a 4x10~ 

depósito glacial 5x 1O 2 

a 



POZO A CIELO ABIERTO 

El pozo a ciclo abierto es una técnica de cxploracion y muestreo que puede clasiticarsc 
como excelente, ya que nos permite observar directamente las características estratigráficas 
de los suelos y rescatar muestras inalteradas dt: los estratos principales. Esta técnica de 
exploJ"ación es recomendable para suelos secos y duros. en sucios secos es la única 
confiable, ya que los métodos de pcrfor·aciún y muestreo con-.. ·-·ncionalcs que empican ah>ua 
o lodos como fluido de pcrtOración pueden provocar cambio en sus propiedades 
mecánicas. Hay factor-es que tienen que tomarse en cuenta par3 la selección del pozo a ciclo 
abierto tales como; la profundidad máxima que pueJc alcanzarse. el tiempo y costo de 
ejecución y que el nivel frcático esté profündo 
El equipo que se requiere para rcali7-"!r Ja c"'cavación puede ~cr de dos tipos. el que se 
requiel"c para la excavación manual y el de excavación con maquinaria El equipo que se 
requiel"e para la excavación manual está formado por picos. palas. cables de manila, botes. 
un malacate mecánico. escaleras. y herramienta para cal"pinteria y albañilcria. Si el nivel 
freit.tico está cercano a Ja superficie. se requerirá una bomba eléctrica. es posible además que 
se utilizen martillos eléctricos o neunuitico:.. para atl"avcsar suelos duros 
Para la excavación n1anual el pozo puede excavarse con sección cuadrada o circular. la 
f'orma está en función de la técnica de estabilización de las paredes de la excavación. Si se 
utilizan tablones y marcos estructurales. Ja forma cuadrada es la adecuada. por otra parte, la 
f"orma circular es conveniente cuando las paredes se estabilizan con tubo de l<imina 
corrugada o con fcrroccmcnto Esta última solución es muy cn1plcad~ por su sencillez y bajo 
costo. 
Consiste en colocar anillos de malla clcctrosoldada a un.:t !'cparaciún de por lo menos 2 cm 
de la pared de la excavación. la malla se fija con v¡u·illas hin~adas a percusión, y después se 
aplica el mortero manualmente con un espesor nlÍnin10 de ~i cn1 
El equipo que es necesario para re.alizar la cxcavacion cnn maquinal ia. es una máquina 
pertbradol"a a rotación como la que se empica para la construcción de pilas de cimc-ntación 
El tipo de múquin:i esta en función de la profundidad que se requiera alcanzar. Por ejemplo 
para sucios duros perforando en seco la Cadwcld pcrfOra hasta l 5 m en diámetro~ de O 8 m. 
Ja Watson o Soilmcc. aproximadamente 30 rn. con diámctras de 1 a 1 5 m 
La peñoración mediante máquina rtltatoria puede p1·cscntar parcde'i inestables. por lo que 
habl"a que perforar en tramos cortos y cstabiliLarlos con anillos di! malla de acero y mortero 
Las zonas de tobas <luras. donde ia~. pt."1for3i.;ioncs picrd..:n -..docidad de avance, se 
acostumbra atravesarlas agregando agua para ablandar lo~, rl13.tcrialcs. c:_.,t:i. practica es 
inadecuada porqul! altera las propiedades <le los sucios 
Pal"a el lahrado y protccci6n de bs nH1cstr:J<; i11.1lter :1d:1~ '.'C requicn:n c~-;p,itul;i"· i:incclc:_.,. 
manillos, brochas. estufa. rnanta de ci1..·h). rarafina y hn·a Par~\ obtener una n1ucsta en la 
cxc:tvación se deja un escalón. en b cual se li1npia un árt:a de uno..- -<;() cn1 de di;ünctro. en 
seguida se marca la sección y s.e labran los l<.1do~; del cubo (de 2.:.x~S cn1) Postc1-iorm1..~ntc. la 
muestra se cnvL:clvc con rnanta ch: ciclo. que ~e irnprcgri.1 con una mezcla caliente de 
parafina y hri:=a n1cdiantc una brocha Se idcntific:1 !:i mue:_..tra con l1n:1 1.:tiqu1.:ta en la pune 
superior. anotando la clc~crip1..·io11 y 1.:la~ificacion dl.·l L"·-tralll, inJic,indn l.1 profimdida<l . ...-'\si 
mismo, con.,:icnc- registr~r lo'> -..·::!nr.._ .. ._ ,¡,_. rcsi"!Cn(:i:1 :d 1..0:·1<.· ,Jcte1rni:L1dp•; t'll h'> p:1rc-dt. .. ~ ,. 
fondo dcl poi'." Lt>Tl fpn·1\n1etrP , .. J't.'!ll'!ldr:·:.'t¡·,, r,,:~::t:! 
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FIG 1 •• 1 ADEMADO PARA ur.- Po;•.o A CIELO ABIERTO 

PRUEBA DE CONO ELÉCTRICO 

El cono eléctrico determina la variación con la profundidad de la resistencia a la penetración 
de punta y fricción del cono, la interpretación de estos parámetros permite definir con 
precisión cambios en las condiciones cstratignifica.'> del sitio y estimar la resisrcn~ia aJ corte 
de los suelos mediante correlaciones empíricas La prueba de penetración con cono e5 Jn 
técnica de exploración de sucios mas eficiente y económica de que se dispone actualmente. 
Cabe mencionar que cuando se trata de sucios blandos el cono eléctrico tiene mayor 
precisión que el cono mecánico. El cono deberá calibrarse dC"spuCs de cada diez sondeos a 
fin de comprobar su confiabilidad 
El cono elé.:::trico es una celda de carga con dos unidades sensibles instrumcnradas con 
dcfbnnímetros eléctricos (Strain gagcs), usualmente tienen .2 t Je capacidad de carga y 
re...i;olución de-=. l kg. pero en el caso de sucios duro~ podrá nlcanz.'l.r una capucidl'Jd de 5 t y 
resolución de+- '.:!. kg, generalmente tienen J ó cm de diámetro exterior, aunque para sucio:. 
blandos se han~ utilizado hasta de 7 cm 
La fuerza que se dcsa.rrolla en la punta c.Unica ~~e mide en la celda inferior. y l;:i que se 
desarrolla en la funda se mide en 1.i. celda superior. La señal de salida del cono S(!" transnlitc 
con cables a la superficie la cual es recibida por un aparato receptor y la trrutsforrnu en .sciial 
digital. impresión numérica ó directamente en una gratica 
El cono se hinca en el suelo c1npuj.indolo con una columnu de barra~ de nccro, u~ualn1cn1c 
de 3.6 cm de di.tmctro r:xtcrior, por cuyo interior sak: el cable que lleva la señal a la 
superficie. La. fuerza necesaria para el hincado se genera con un sistema hidráulico con 
velocidad de penetración controlad;1 La vdocid::id de hin(:ado del cono es usulamcntc de 
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2 ctn/s, sin embargo. es muy importante que durante la prueba la velocidad de penetración 
se mantenga constante. ya que es posible que en las capas duras el cono pierda velocidad de 
penetración y aJ pasarlas se acelere. 
La identificación indirecta de los suelos se hace mediante correlaciones empiricas. 
El parámetro de resistencia de un suelo cohesivo (resistencia al corte) en condiciones no 
drenadas se puede obtener aproximadamente con Ja expresión~ 

Cuu =qc/Nk 
Cuu~ resistencia al corte no drenada (tJm") 

qc: resistencia de punta de cono (kg/cm1
) 

Nk; coeficiente de correlación. 

Para suelos íriccionantes la correlación entre la resistencia de punta del cono y la 
compacidad relativa de arenas finas se muestra en la fig. l. 7. Para detecm.inar el valor del 
ángulo de fricción interna. f;J". se emplean !as fórmulas de c3p~cidad de carga, empicando la 
capacidad de carga última y la estimación del peso volumétrico 
Para suelos cohcsivos-friccionantes, en este caso se resuelve considerando dos valores de la 
resistencia de punta cercanos. que correspondan a un mismo estro.to (qc.1 • qc.1)- Así se 
pueden plantear dos expresiones de 1.:1 capacidad de carga última. que al considerarlas 
simultáneamente resultan; 

(qc1 +qc,)-}"Nq(J +tan 0)(Zl+Z2) 
e~ (1.1) 

2Nc(I+(Nq/Nc)) 

C,,J21; parámetros de la resistencia al corte 
qc,_.qc;t.; valores de la r-csistencia de punta (qc.i.7G'i.) 
Zl,Z2; profundidades de medición 
Nc,Nq; coeficientes de capacidad de carga 

-i[ qc._-qc 1 J-1. 
0' ~ tan ( 1.2) 

(Z2-Zl)Nql" 

Para determinar el valor de JO se deben resolver por aproximaciones sucesivas las 
ecuaciones 1.2 y 1.3 

qc2 -qc.!. 
Nq ~ (1.3) 

r( 1 +tan .0)(Z2-Z J) 
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FIG 1.7 CORRELACIÓN DE LA RESISTENCIA DE PUNTA Y EL 
ANGULO Jlf DE ARENAS 
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PRUEBA DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR 

La prueba de penetración estándar permite estimar la resistencia al esfuerzo conante del 
suelo,. mediante el número de golpes necesarios para hincar el peneti-ómetro estándar,. y 
obtener muestras alteradas para identificar los suelos del sitio. Con estas pruebas se pueden 
conocer las condiciones estratigntiicas del sitio, además de que las muestras se pueden 
aprovechar para deterTT1inar las propiedades índice y estimar la resistencia al corte. mediante 
correlaciones empíricas con el número de golpes. 
Esta técnica es útil en sucios granulares, en los que el muestreo inalterado es casi imposible, 
en suelos blandos no es recomendable. porque las correlaciones con el número de golpes 
son poco confiables. 
Cabe mencionar que la información que proporcio~ carece de confiabilidad necesaria para 
definir con precisión los pariunctros de resistencia de los suelos. por Jo tanto no dche 
aplicarse para el diseño geotécnico definitivo. 
El penetrómctro estándar es básicamente un tubo de acero con un extremo afilado, el tubo 
debe estar cortado longitudinalmente para facilitar la obseivación de las muestras. La válvula 
en la cabe.za del mucstrcador permite la salida de azolve y evita que la muestra se salga 
tacilmente del tubo, una válvula se introduce desde la superficie. una vez hincado el 
muestreador. Este segundo tipo de válvula permite utilizar et pcnetrómetro como 
herra:rnicnta de lavado. Además. para poder llevar acabo la prueba se emplean barra!. de 
acero (AW ó BW). martinete golpeador de 64 kg y 75 cm de caída y una cabeza de gato 
que es un malacate de fricción que k~vanta el martinete .:i. la altura de caída con un cable de 
nuuúla de 3/4 pulg. Para sostener el cublc. se requiere t.:n tri pié o una torre equipada con una 
polea_ 
La prueba de penetración estándar consiste en hincar cI pcnetf"Ótnctro de 45 crn con la masa 
de 64 kg. dejada caer desde 75 cm de altur~ dur:rntc el hincado se cucnt:l. el número ele 
golpes que corresponden a cada uno de los tres avances de 15 cm La resistencia a In 
penetración estándar se define corno el número de golpes. N, para pt-"Tlctrar los últimos 30 
cm (de 1 5 a 45 cm), los golpes en los p1imcros 1 5 cm se desprecian, por qu~ ~e consideran 
no representativos por la alteración inducida a causa de la perforación 
En caso de que el nümcf"o de golpes lleb'Ue a 50 y el muc~tre.:;.dor yn. no penetre se 
suspenderá la prueba. En Ja operación de1 martinete de-be ";gilaf"sc que su aJtura de caída sea 
constante y que el cable de manila tenga un má..x.imo di.'! dos vueltas en la cnbc7 .. a del gato, 
para lograr el efecto de caída libre sin fricción 
Las muestras dcdcn conservarse en frascos o en bolsas hcrmétic.:t.s que mantengan constante 
el contenido <le agua. Iu5 envases se colocan en un lugar fresco y protegidos de los. rayos dcJ 
sol. 
La interpretación de Ja prueba de penetración estándar se hace siempre a partir de relaciones 
empíricas. Por lo anterior. las corn:lacioncs que se describen a continuación deben aplicarse 
con las debidas reservas, ya que se desconoce su orden de precisión y tampoco se sabe la 
tendencia del signo de cada correlación ... por ejemplo podría subestimarse sistemáticamente 
Ja resistencia. 
Para la correlación de N en suelos cohesivos se basa uno en la tabla 1 .5. con la cual se 
deduce el valor de la resistencia a la compresión ~imple (qu) y el correspondiente a la 
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resistencia al corte (C-- .. 1u/2) Para la cun-cl--tción de N C'n sucios granulares. usualmente se 
estima la con1pacidad 11.:lativa con la ayuda de la tahl.t 1 (1 

Tabl;t 1.5 

Consistencia N r qu -J -- ------~------------, 

1------~----~· ,, 1 
~;~,;·d~1l.inda 2 ~ 4 ~ 5 -a· S J 

media 4 a 8 5 a 1 j 
dura 8 a 1 5 1 ;l 2 1 i 

1 

Nu111cro de: L!Ol 
Oa4 
4 a 10 

10 a 10 
]U a 5CJ 

so 

corn acidad relativa 
muy suelta 
suelta 

mc-dia 

muy dl.!"nsa muy dura l~~ JO :.'.
4

a -t j 
durísima __________ __j L _____________________ ~ 

~ núrncro de golpes en la p1111..-ba de pc111.:tra...:ion t:sr:u1d:11 
qu; •csistcncia :: l:i cn1npre-.:."111 -,.1111ple ..-n i-..g ....:1n;;: 

TUHO DE PARED l>ELG.·\.D.-\ tSllELBY1 

Pcn11itc obtener muestras del Sl1bsuo:lo i~·!ariv<tnlcntc inalterad;i">. esta tccnica debe aplicarse 
selectivamente para ~uministrar a! h1boratorin cspccim1?nes. ::n los cuales se detcrntinan las 
características de rc.sistcnci.l y comprcs1bilidad que se rcquil.'.!rcn para el diseño geott!cnico 
Estudios reciente:-: sci'lalan qu<;..· para lograr un muestreo inalterado de calidad en suelos 
blandos cohesivos dcdc rccun-irsc al uso tk tubos de pared delgad.t con pistón fijo. 
El muestreado.- está constituiUo por un tubo dt.: acero o latón. con d extremo inferior afilado 
y unido en la parte superior con la cahcz.1 mucstrea<lora. a su ve...: montada al final de In 
columna de barras de pcrfi.Jración. con las que se hinca al rnucstn.:ador desde la supcrlicic 
La figura 1 1 1 presenta los dos tipos de unión tubo-cabeza usus;:ilcs. el primt:ro con tres 
tornillos opresores allen y el segundo con cuerda repujada, quc ha probado ser más 
confiable que el prime-ro. aún operando en suelos duros La cahcza tiene pcrfOracioncs 
laterales y una v:lh:ula esférica de pie que ahrc durante la etapa de hincado, para permitir el 
alivio de la presión del interior del tubo Postt:riorrncntc :-:...: cierra para p1·01egcr Ja muestra 
de las presiones hidrodinárnicas que se generan durante la ::-...::tracción del n1ucstrt.!ador 
La figura 1 1 O corrC'sp\._""lndc a un mucstrc.1do1· con vfllvula dcsli.E;1nte, en la que se sustituye 
la válvula esférica de los rnuestrc<!dorcs anteriores por un n1cc3nisn1~1 El copie Je unión a 
la columna de barras de perforación tit:ne un tr:1me> cuadr,1do .1' que se t•nros....:.1 un.1 bari-:1 
circular que termin;l en una ampliación cnn un aro sello. en dich.i barra desliza Id pÍc7a ;l la 
que se fija el tubo n1uestrcadetr y quc tiene perforaciones par.1 !:! e-..;trac..::ic•n dd fluido de 
pcñoración del interior del tubo En J.1 tiµur;t 1 1: "e annun b:.. dim..-n-;ic1n::.;;; que 
neccsa.riarncnte deben satisfacer··: tos mut:~trr.::1.Jorc:-: para lns dian1c1rn..; u:-.li.iks de 7 5 nn y 
lücm 
El proceJirnit:nto de afilado dd 1ub0 nt:ci.·-..ita <.c:r lo ,uficientcnlentc prc.:1 ... 0 p;ird. qut: ">t! 

obtengan tubos con las di111cnsil1nes: t·~pcci!icad:1s ()t!1l cuidado que dc:bi.: tener.~.:: CL1n I~)-" 
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muestr-eadores es el de pintarlos interiormente para reducir la corrosión de la lámina que 
induce cambios fisicoquímicos en el suelo muestrado. Una alternativa para eliminar la 
corrosión y reducir además l.'.l. fricción tubo-suelo al extraer las muestras, es recurrir a tubos 
de aluminio o de plástico PVC • pero la solución más confiable es un muestrador de acero 
con camisa interior de aluminio o plástico y zapata de acero en su extremo de ataque. 
Las muestras de suelo blandas que se obtienen con tubos Shelby. utilizando técnicas de 
peCoración a rotación o por lavado. frecuentemente resuJtan fisuradas, las muestra.'i 
fisuradas no son útiles para obtener las propiedades mecánicas de Jos suelos. Para reducir la 
influencia que induce la técnica de peñoración,. se requiere el empleo de la posteadora­
rimadora. combinando su aplicación con Ja broca de aletas, de acuerdo con la siguiente 
secuencia~ a) pcñorar con la broca de aletas hasta llegar l m arriba de la profundidad de 
muestreo. b) peñorar con In posteadora-rimadora el tramo faltante de J m. y e) muestrear 
con el tubo de pared delgada. 
El muestrador She1by se debe hincar con velocidad constante entre 15 y 30 cmls una 
longitud de 75 cm; cstó es. queda sin muestra una longitud mínima. de 15 cm donde se alojan 
los azolves que pudieran haber quedado dentro dcJ tubo. Después del hinc.:ido se deja el 
muestreador en reposo durante tres minutos. pnra que la muestra se expanda en el interior y 
aumente su adherencia contra la pared, en seguida se corta la base del cspCcimcn girandosc 
el muestreador dos vueltas, se saca al exterior. se limpian sus extremos y se identifica el 
tubo. 

TUBO DENTi\DO 

Esta hcrranticnta pcnnite obtcnt:=r muestras de arcilla duras y limos compactos o cementados 
con un minimo de alteración~ en estos matc,;ales presenta cbrn ventaja de operatividad y 
costo sobre muestrcadorcs de barril doble. Este tubo dentado fi-ccucntcmcntc recupera 
muestras de mejor calidad que el mucstrador de b.:irril Dcnis.on. Cuando se emplea deben 
.-evisarsc las muestr~ inrncdiatnmcntc para asegurarse que se está operando correctamente 
La velocidad de rotación, et tamaño y la form.:i de los diemcs son las variables que deberán 
ensay3.J"se en cada tipo de suelo, hasta lograr muestras aceptables 
El muestreador lo constituye un tubo de acero, unido en su extremo superior con la cabeza 
muestreadora que. a su vez.. va montada al final de b columna de barras de perforación con 
las que se hi"nca y se da rotación ni mucstrcador desde la superficie; la pane inferior del 
tubo tiene ocho dientes de corte dispuestos simctricnmcntc, que miden de O X a 1 cm de 
altura y 3 c1n de base. La sierra se fornia con la a.Jtcrn¡J.ciones de un diente recto y otro 
doblado 0.2 cm hacia et exterior, con ohjt.~to d..: reducir b fricción entre el muestrcador y el 
suelo. El diámetro del tubo debe ser de l O cm y su Jongituc.1 c.1..: l 00 cm 
En Ja figura J !3 se presenta el mucstrcador con los dos tipos de uniün tubo-cabeza 
ususales; eJ primero con tres torni!Jos alit.:n y ..:-1 segundo con cuerda repujada. La cabez..a 
tiene peñoracioncs laterales y una válvula c~férica de pie que se abre durante Ja etapa de 
muestreo para permitir el alivio de Ja presión del interior dd lubo. Posteriormente se cierra 
para proteger a la muestra. 
La figura 1 14 corresponde a un mue:<>trcador de valvula deslizante, en el que se sustituye 
la válvula esférica de los nrncstrca<lores ankriorcs por un mecanismo El copie de unión a la 
coluinna de barras de pcrf'oración ricne un tr.:uno cuaJrado al qut:" se enr0sca una barra 

20 



circular que termina en una ampliación con un aro sello; sobre es1a barra desliza la pieza. a 
la que se fija el tubo mues!rndor y que tiene horadaciones para extracción del fluido de 
peñoración del interior del tubo. Es irnprenscindible pintar interionnente el muestrcador 
para reducir el fenómeno de corrosión de la lámina. 
Este mucstreador se hinca operándolo a rotación con velocidades menores de l 00 rpm y 
presión vertical para que avance con velocidad constante de 1 cm.Is. hasta penetrar 75 cm; 
de esta manera queda sin muestra una longitud mínima d~ 1 5 cm donde se alojan los 
azolves. Después del hincado se deja el muestreador en r-cposo tres minutos a fin de que la 
muestra se expanda en el interior y aumente su adherencia con la pared. enseguida se cona 
la base del espécimen, girando dos vueltas el muestreador y se procede a sacado al exterior~ 
donde se limpian sus extremos e identifican. Las muestras obtenidas con esta técnica 
presentan alteraciones en un aniilo perimetral de 2 a 4 mm de espesor. 
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FIG 1.14 MUESTREADOR DE TUBO DENTADO CON 
VÁLVULA DESLIZANTE 
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BARRIL DENISON 

Con el muestreador de barril Deniso~ que opera a rotación y presión. se obtienen 
especímenes de arcilfa duras, limos compactos y limos cementados con pocas gravas, 
localizados abajo del nivel freático; las muestras siempre presentan cierto grado de 
alteración. Cuando se muestrean estos suelos arriba del nivel freático, las muestras se 
contaminan con agua o Jodo de perforación, por lo cual su aplicación se condiciona aJ 
empleo de aire como fluido de perforación. Es necesario revisar las muestras recuperadas 
antes de considerarlas como inalteradas. El ingeniero supervisor debe comprobar que el tubo 
interior pennanezca estático cuando gira el exterior, y que la separación entre el tubo 
exterior del interior sea adecuada; esto último, ademá.s de la velocidad de rotación, son 
variables que deben definirse durante el proceso de muestreo. 
El muestreado..- tipo Denison consiste en dos tubos concéntricos; uno interior, que penetra 
en el sucio a presión, y rescata la muestra. mientras que el exterior gira y corta el suelo 
circundante. Para operar este muestreador se requiere de fluido de perf"oración (agua, lodo o 
aire) que se hace circular entre ambos tubos 
En Ja figura J. 15 se presenta el diseno actualizado de este n1ucstrcador, se obse .......... a como 
Jos tubos concéntricos se acoplan a Ja cabeza con baleros axiales, que sirvt!n de unión con 
la columna de barras de penetración y permiten que el tubo interior se hinque a presión en 
eJ sucio, sin inducir esfuerzos de torsión a la n1ucstr:i. La cabeza del mucstreador tiene una 
tuerca de ajuste que controla f!i posición relativa entre ambos tubos. asi , durante el 
muestreo, el tubo interior penetra en el sudo una distancia ••d" antes que la broca. para 
proteger a Ja muestra de la erosión y contaminación que le puede ocasionar el fluido de 
perforación. La broca de corte es una p.ie.z.a de acero con pasriflas de carburo de rungstcno 
que protegen las zonas de mayor desgaste 
Para el muestreo de nlatcrialcs granulares conviene adaptarle una trampa. de canastiJJa. 
formada por Jcnguetas de ramina de acero flexible 
Antes de introducir el muestre.ador al sondeo se debe ajustar la distancia d, cntn: el tubo 
interior y Ja broca, de acuerdo con el material que se va a muestrear: también se necesita 
verificar que la cabeza esté limpia, engrasados los baleros y que la válvub opere 
correctamente. A continuación se baja el muestreador al fondo de la perforación y se hinca 
a la profündidad "d .. , para e-vitar que el tubo interior gire a! iniciar Ja rotación del tubo 
exterior. Durante el muestreo, Ja máquina peñoradora transmite. através de Ja colurn.na de 
ban-as, rotación y fuerza vertical; la primera varía entre 50 rpm para materiales blandos y 
200 rpm para los duros. En cuanto a la füerza vertical puede ser hasta de l t 

Una vez que se ha penetrado la longitud prevista o que el mucstreador no puede avanzar, se 
suspende Ja rotación y Ja f"uctz.a axial y se deja reposar tres minutos a fin de permitir que In 
muestra expanda; después se gira para romper el espécimen por la base y posteriormente 
extraer el muestreador. La extracción del rnatcrial que corta la br·oca, así como el 
enfria.nUento de Ja misma se hace con un fluido de perforación que circula por el espacio 
anular que dejan los dos tubos. 
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Una etapa importante para determinar las propiedades de los suelos es el laboratorio, en el 
cual se podran emplear dif'erentes pruebas para la determinación de Jas propiedades indice y 
mecánicas de Jos suelos. 
En este capítulo se describen las siguientes pruebas: 
Contenido de agua 
Limite liquido 
Linúte plástico 
Prueba de torcómctro 
Prueba de consolidación 
Triax.ial rápida (UU) 

CONTENIDO DE AGUA 

El contenido de agua de un suelo es el coeficiente deJ peso de agua que contiene entre el 
peso de su fracción sólida se identifica con et símbolo w, y usualmente se expresa en 
porcentaje. La cantidad de agua en los suelos tiene una influencia directa en el 
comportamiento de los m.ismos, por ello es importante cuantificarla. 
El método para poder cuantificar el contenido de agua consiste en dctcmtinar el peso de 
agua removido por secado en un horno con temperatura constante de 1 1 O ± 5 " c. por 
diferencia de peso inicial dd cspecímen húmedo y su peso seco~ el secado de la muestra 
generalmente es de un día. 
El equipo que se necesita en el laboratorio es el si&Tt.Jientc; horno~ balanz.a. recipientes para 
muestras (aluminio o vidrio), muestra de suelo. la.Cantidad de material dependerá del tamaño 
máximo de particulns. 
El procedimiento de cns..:iyc es cI siguiente~ después de anotar la identificación del 
espécimen, se registra el número y peso del recipiente, así corno el peso del conjunto 
recipiente con el suelo húmedo. Luego se introducen espécimen y recipiente en el horno y se 
mantienen ahí hasta aJcanzar un peso constante. Una vez que se sacan dcJ horno se espera 
que se cnf'ricn para poder pesarse. parn determinnr el peso del ngua pc.-did.:i durante el 
secado 
El tiempo de secado depende del tipo de sucio y de tamaño del espécimen, a:o.:i como del tipo 
y capacidad dd horno. Para arenas y grnvas limpias, el tiempo mínimo será de .. 1 hrs, en tanto 
para la mayoria de los sucios (arci11as o limos) s~rá de 24 hrs 
La determinación del contenido de agua de un suelo es la prueba más simple y Ja que con 
m3.s frecuencia se realiza en un laboratorio de mecánica de sucios, la variación del contenido 
de agua con la profimdidad es siempre parte de un perfil estratigráfico típico 
El contenido de agua de un sucio da una idea a cerca de sus probables propidad~s 
mecánicas. Particularmente en los suelos finos .y junto con los limites de plasticidad~ el 
contenido de agua constituye un buen indice de la consistencia del suelo El contenido de 
agua también nos puede dar una idea de la c:.tratigrafi:l.. Jos v<tlores bajos del contenido de 
agua deben corresponder a las capa:;; limo-arenosa!:> o de vidrio volcánico; por el contrario, 
en capas comprcsiblc.s arcillo-limos:is !>e" tendrán valnrc:; ;dtos ch: w y bajas resistencias 
Cabe mencionar que p.::Jra poder afirn1,1r lo :..:nr::rior ~:. nccc:-arH.' habi.:r realizado un buen 
número de contenidos dt: agu.i, por lo menen;, a cad:t 25 crn 
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LÍMITE LÍQUJDO 

La consistencia de los sucios finos. entendida como el grado de rigidez y plasticidad que 
estos exhiben en estado rcmoldeado. cambian con el contenido de agua. desarrollándose 
diferentes estados de consistencia. Los contenidos de agua que definen las transiciones entre 
un estado de consistencia a otro. se llaman liniites de consistencia. siendo Jos más 
importantes. los limites líquido y plit.stico. El limite líquido wl corresponde 
aproximadamente a la resistencia aJ corte del suelo de 25 g/cnf: La finalidad de determinar­
los límites de consistencia es clasificar a los suelos finos y si:rvir de índice para estimar sus 
propiedades geotécnicas. 
El equipo convencional desarrollado por A. Casagrande para determinar el límite líquido, 
está siendo sustituido por eJ cono de pen!!tración líbre. que es un aparato que propor-ciona 
valores equivalentes del límite líquido. La copa de Casagrande consta de una base con una 
copa desmontable de latón. en Ja que se coloca la muestra de suelo r-cmoldeado y un 
ranurador plano. 

e.o-o¿:_ -~--

;.:,o ::v . .z_l, ji.;?~~~ 

~. ·~.~~~. 

·{¿,~ - - - ~º-'~l. 
'r 

FIG. 2.1 COPA DE CASAGRANOE Y RANURADORES 

Ad.jcionalmente para realizar Ja prueba se requiere; recipiente para remoldc<lr e1 suelo, 
espátula con hoja de 2x7 cm. piseta de plástico con agua destilada, recipiente para contenido 
de agua,. balanza con prc~isión de O.O I g y homo. Cuando se ensayan sucio~ con fracción 
grnesa se necesita también; manero con pisón cubierto de hule y malla No. 40 
Para obtener el limite líquido con la copa de Ca:>agrandc es necesario empicar 
aproximadamente 200 grs de suelo, el sucio se rcmoldca en un recipiente con Ja espátula 
agregando un poco de agua, una vez que se re-moldeo se coloca un poco en la copa de 
manera que en la parte inferior de b copa y en fa 70na ccntrnl qu..:de una capa de sucio con 
espesor aproxiniado de 8 mm . ya colocndo el suelo se ¡ia~a el ranurador por la p:u-ic central 
de la copa y ác procede a cont<tr ef nún11.:ro d\! golpes con d ...:ual l.1 parte.: ranur:tda cierra. se 
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hacen varios t=nsayes procurando que el nUmero de golpes par::t que cierre este comprendido 
entre 1 O y so. para cada ensaye independientemente de su número de golpes se determinará 
su contenido de agua. con estos datos y en una gráfica sernilogarilmica se grafican 
contenidos de agua contra nún1ero de golpes. se procura que sea una línea recta la que una 
a estos puntos. una vez trazada esta línea se procede a identificar cual es el contenido de 
agua para 25 golpes que corresponde al limite liquido de la muestra. 
Los valores del limite líquido. junto con el contenido de agua in situ y el limitc plástico. se 
acostumbra a graficarlos con respecto a la profundidad. La variación con la proíundidad 
del contenido de agua respecto a los limites del estado de consistencia pléistico. es un 
indicador de las propiedades mccft.nicas del suelo 

LÍl\tITE PLÁSTICO 

El límite plástico es por definición el contenido de agua a partir del cual el sucio se empieza 
agrietar y a desmoronar cuando se rcmoldea manualmente en forma de rollito de 3 mm de 
diámetro. 
El comportamiento plástico de un suelo fino está limitado por el limite plástico. wp. de 
manera muy simple. el límite plástico permite distinguir entre un suelo plo:istico, una arcilla. 
por ejemplo. y otro no plástico, como un limo 
Por lo general el límite p13.stico se determina cuando se efcctua el límite líquido, El equipo 
que se emplea es muy simple; placa de vidrio. espátula. y un cilindro metálico de 3 mm de 
diálnetr-o que servirá de comparador. 
Del materia) rcrnoldeado preaparado para determinar el límite liquido se toma una porción 
de 20 a 40 grs y se extiende sobre la placa para que pierda agua. Cuando el espCcimen 
alcanza una consistencia plástica no pegajosa, se levanta y se divide en dos o tres porciones. 
con cada una de las cuales se fonna un roltil'b de 30 mm de di<imctro. El rolado debe 
hacerse con movimientos de la mano, hacia atras y hacia adelante, de tal forma que todo el 
rollito alcance un diámetro uniforme, la presión se debe ajustar para reducir el diámetro del 
rollito. 
El procedin1icnto anterior se repite hasta que el sudo se ha secado al punto en que habiendo 
alcanzado el diámetro de 3 mm. se agrieta y se disgrega en pedazos y se determina su 
contenido de agua. que corresponde precisamente con el límite plástico v.rp 
Lo descrito anteriormente se repite con bs otras porciones plásticas iniciales. y el valor que 
resulta de wp es el promedio de tales dctcnninacioncs siempre y cuando estos valores no 
difieran entre si en más de 5 o/o del promedio. 
Conocidos los límites de consistencia. wl y wp. el intervalo en el que el suelo muestra 
propiedades plásticas se conoce como índice plástico lp: lp= (wl - wp) 
Con el índice de plasticidad y el limite líquido, puede uno definir el tipo de sucio que se trata 
con la ayuda de la carta de plasticidad. 
Otro parámetro importante que facilita la interpretación es el de la consistencia relativa Cr; 

Cr =(v.:( - wi)/ Ip 

27 



Una muestra que contenga consistencia sólida (Cr> 1) es no pl<istica y exhibe una falla frágil 
con una deformación pequen.a. Un espécimen con consistencia plástica (O< Cr < 1) es 
remoldeable y conserva su forma después de la deformación. 

PRUEBA DE TORCÓMETRO 

El objetivo de la prueba es estimar de manera expedita la rcsi:;tcncia al esfuerzo cortante no 
drenada de los suelos arcillosos, ya sea en el campo o en el l<iboratorio. En la práctica se 
suelen emplear dos tipos de torcómctros~ el torcórnctro manual y el torcómetro de banco. 
Tanto el torcómctro manual como el de banco emplean un dispositivo provisto de un juego 
de navajas~ que por el momento torsionantc aplicado manualmente provoca la folla del suelo 
en la superficie que generan las orillas de las navajas. El torcómetro está equipado con un 
resorte calibrado y una manecilla. con b que se mide y señala directamente la resistencia no 
drenada.. el intervaJo de medición es de O a 2.5 kglcm:l.. 
El torcómetro se emplea protllsaml!ntc en el campo~ con Cl se estin1a la resistencia en los 
extremos de muestras arcillosas saturadas contenidas en tubos Shelby. Para hacer una 
medición se deberá enrasar l:l superficie de la muestra. a continuación de hinca 
cuidadosamente el torcómctro. cuidando que este quede perpendicular a la superficie del 
suelo. Enseguida, se ejerce una presión nornial y uniforme y se gira lentamente su manera! 
con una velocidad constante. La velocidad de rotación recomendada para alcanzar la faJla 
del suelo es de 360 /min 
A1 íallar el suelo. la manecilla indicadora conserva la lectura mf .... xima que corresponde ala 
resistencia no drenada ( S=Cu) en kg/ cm~ 
Debe tenerse presente que la medición con torcómctro generalmente subestima la 
resistencia por Jos siguientes factores; el sucio que se ensaya es rcmoldeado y por que Jos 
torcómetros tienen navajas de espesor grueso y ::.in filo en sus orillas. 
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PRUEBA DE CONSOLIDACIÓN 

Las pruebas de consolidación se realizan para estimar la magnitud de los asentamientos de 
una estructura con una presión dada. debido a la consolidación del subsuelo y para saber 
como será la evolución de sus asenta.ntientos a través del tiempo. 
La precisión de la prueba está relacionada directamente con la calidad de las muestras 
ensayadas por ello debe tenerse mucho cuidado en seleccionar la muestra.. así como en las 
etapas de montaje y ensaye de Ja muestra. 
La realización de Ja prueba de consolidación unidimensional permite obtener una curva de 
compresibilidad de esfuerzos efectivos-relación de vacíos o deformaciones unitarias y las 
curvas de consolidación. defonnncíón- tiempo, para los incrementos de carga que se 
apliquen. Con esta infbnn.ación se puede estimar la magnitud de los asenta.m.ientos y et 
tiempo para que ocurran. 
El equipo que se necesita para realizar la prueba~ consolidómctro (de nnilto flotante o de 
anillo fijo). anillos. de consolidación. pueden ser de acero i.noxidabie o de plñ.stico. el 
dián1etro más usual cs. el de 7. 5 cm, piedras porosas. sistL~a de carga; usualmente es de 
tipo rnccá.nico con un si!>tcma de palanca. dispo!;itivo para el 1.:ibrado de la rnucstr~ pesas 
(500 o 1000 grs). 
Una vez labrada la muestra se coloca en el anillo con sus piedra~ porosas en la parte inferior 
y superior. las piedras se saturan. posteriormente se monta en el consolidómetro. 
La prueba de consolidación unidimensior.al consiste en aplicar una secuela establecida de 
cargas verticales e. un espécimen confinado por los anillos. y medir la defonnación que sufre. 
El procedimiento convencional para cargar al espécimen consisitc en aplicar durante 24 hrs 
un cierto incremento que al día !.iguientc se duplica y así sucesiva.mente. Generalmente se 
aplican 0.125. 0.25. 0.5. l. 2. 4 kg/cm~. Por otra parte en la descarga se hnce en tres o 
cuatro decrementos. 
La iní"onnación obti..."nida durante el ensaye permite grnficar la curva de compresibilidad. la 
cual se Tt.~ornicnda dibujar a escala logarítmica El coeficiente de compresibilidad (av). es la 
pendiente de la cur..ra de compresibilidad (av = .t:.eJfj,."t). 
El coeficiente de consolidación. Cv • que c5 el parlunctro que pcrm.ítc estimar el tiempo 
necesario para alcanzar diferentes gT:!dos de consolid:ición; se calcula: 

K(l+cm) 
Cv= 

K; coeficiente de pcrmc.abilidnd 
cm; relación de vacios media 

Y v.r, peso volumétrico del agua 

Existen casos en que cuando se analizan estnicturas importantes, es recomendable corregir 
los resultados experimentales. por el efecto de pertuhación provocada dur!lntc el n1uestreo 
de campo y labrado de Jas muestras. La prueba de consolidación convencional tiene un 
inconveniente que es el tiempo en que se realiza • el cual es del orden de 1 O dias. Por ello se 
han desarrollado procedimientos alternativos como, 
a) el de velocidad de carga uniforme 
b) el de velocidad constante de deformación 
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En eJ de velocidad de carga unifonne. Ja duración de cada incremento es de 2.5 a 3 hrs con 
tres incrementos en un día. El esfuerzo axial máximo de la prueba se conserva de un día 
para otro. 
En el de velocidad de def'onnación constante una curva de compresibilidad se puede obtener 
en sólo tres dias,. asI como los parámetros para. estimar el tiempo de consolidación. 

o} De anilla llotont~ 

1 /º"=-~ 

~ .·.:. _ ·. '· .·. , r_..,.. Coiu•lo 

~-E•P•~c:ino•n 

b) Da anillo fijo 

FIG 2.3 ESQUEMA DE CONSOLIDOMETROS 
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PRUEBA TRIAXIAL RÁPIDA ( UU) 

Es una prueba con la cual nosotros podemos determinar las caractcristicas csfucrzo­
defbnnación y de resistencia al corte de especímenes arcillosos inalterados bajo condiciones 
no d.-enadas .. mediante ensayes triaxiales no consolidados no drenados. 
Los ensayes en el laboratorio deben reproducir de la mejor manera posible el estado de 
esfuerzos a los que estarán sometidos los suelos. 
El equipo que se necesita para realizar las pruebas es; 
a) Cámara triaxial 
b) Sistema de aplicación de Ja presión confinante 
e) Sistema de aplicación de la carga axial 
d) Micrómetros 
e) Horno 
f) Pesas 
g) Cronómetro 
h) Membranas 
y) Vernier 
Los especímenes para los ensayes deben tener 3.6 cm de diámetr-o y 8.5 cm de aJturu. 
además, de que el corte y labrado de la muestra se debe realizar dentro de un cuarto 
húmedo. se debe hacer la identificación y descrip~ón. así como sus dimensiones y peso. 
Para ensayar un espécimen se coloca dentro de la cámara en el pedestal, se Je pone encima el 
cabezal y se cubre con la membrana. A continuación se arma la cámara triaxial y se coloca 
en el mecanismo de carga ax.ial. Es necesario realizar tres ensayes con especímenes 
sometidos a presiones confinantes diferentes. cuya magnitud depende t.!e las presiones 
esperadas en el campo~ la má..""Cima presión confinante debe ser mayor a la presión nonnaJ 
máxima de campo. 
Al aplicar la presión confinante se debcrft sujern.r el pi~tón y con1pen.5ar la presión que actúa 
en el á.-ea transversal. AJ llevar este al contacto con el cabez-...<11. el ensaye est:irít listo para 
aplicar el csf"uerzo desviador. 
Los primeros cuatro incremcnto5 de esfuerzo desviador seni.n de aproximadamente 10 ~'"<> 
de la carga de folia estimada y Jos subsecuentes incrementos hasta alcanzar la folla deberán 
reducirse a la mitad o a la cuarta parte de los primeros. En todos los incrementos de carga 
se deberán registrar las deíonnacioncs axiales con el tiempo pa.ra el esfuerzo aplkado y cada 
minuto se incrementará la carga y así hast:i la falla. 
Una vez que el espécimen ha fallado, se descarga y se elimina la prc!>ión confinante. Se 
dibuja un esquema de la falla y se descubre el espécimen. para determinar su contenido de 
agua. 
Para cada incrcnH:nto de esfuerzo desviador de un ensaye, se rnostrará el desarrollo de 
dcíormacioncs axiales con el tiempo en diagra:n.as scmilogar11micos o con escah1s naturales 
También se grafican las curvas csfucrzo-d~form::ición . ..:on estas curvas se calcula el módulo 
de deformación tangente inicial (i\.1o). 
Con base en datns de presión confinante V3, y del esfuerzo desviador (Vl-V3) se 
dctcnninan los esfuerzos principales de falla, con ll)S que se dibujan Jos círculos de f\.-foh.r, en 
tennirios de esfUcrzos torales. AJ tra2_ar un:i cnvolvc..·ntc a estos círculos se define la ordenada 
al origen que es la cohesión ;1p3rcntc- nn drenada (Cu) P<ff<t sucios parcialmcnlt! saturados, 



la pendiente determina un ángulo. (3. con la horizontal que resulta ser el ángulo de fricción, 
para arcillas saturadas este ángulo debe ser cero. 
El conocimiento de la cohesión. Cu. bajo condiciones no drenadas permite analizar las 
condiciones de estabilidad de problemas a corto plazo o fin de construcción. 
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FIG 2.5 ESQUEMA DE CAMARA TRIAXIAL Y SISTEMA DE APLICACIÓN 
DE PRESI6N Y CARGA 



La selección adecuada de una cimentación. para algún tipo de estructura es un aspecto 
importante para el buen compona1nicnto de Ja misma. 
En nuestru medio existen varios tipos de cimentación. Nos enlocaremos básicamente a: 
Zapatas aisladas 

· Zapatas continuas 
Losa de cimenración 
Cajones compensa.dos 
Pilas 
Pilotes 
Cilindros huecos 

ZAPATAS AISLADAS 

Una zapata es una ampliación de la base de una columna. que tiene por objeto transmitir la 
carga al subsuelo a una presión adecuada a las propiedades del subsuelo. La profundidad a Ja 
que se desplanta una zapata. depende de las características del subsuelo. de la carga que 
debe soportar y del costo de Ja cimentación. Ordinariamente. la zapata se desplanta a Ja 
profundidad en que pueda encontrarse un material que tenga la capacidad de carga adecuada 
y que los asentamientos no sean muy grandes 
En algunos casos, si se encuentra un estrato especialmente firme a mayor profundidad. 
puede ser más económico desplantar la zapata a una profundidad menor y aun1entar el ilrea 
de la zapata. 
Las zapatas aisladas están formadas por una base rectangular rigida de mamposteria o de 
concreto de dimensiones; ancho B y largo L. en el cual la relación lJB no debe exceder de 
1.5. . 

La cimentación con zapatas aisJad<L'>. en general, se usan solan1cntc en sucios de baja 
compresibilidad y en estructuras donde Jos asentamientos diferenciales cnuc las columnas se 
pueden controlar por la flexibilidad de la estructura, o incluir en el diseño del edificio juntas 
o articulaciones que tomen Jo~ asentamientos dif"crcnciales y/o rotdcioncs, rcspcctivan1cntc. 
La rigidez o flexibilidad de una z..apat<t es un factor muy irnponantc. que influye en la 
distribución de los asentamientos y en la distribución de presiones de Ja .zapara 
En zapatas al igual que en cualquier tipo de cimentación existe un doble" aspecto a 
considerar; por una parte la capacidad de carga y por otra d a~pccto de los asenfarnientos. 
según el cual las zapatas no deben sufrir hundimientos o cxpan~ioncs que pongan en peligro 
la funcionalidad de la estructura o que sean mayores que aquCllos considerados como 
tolerables en el proyecto estructural. 
Las zapatas aisladas pueden ~.cr de tres fornl.as d1stinlas. cuadradas. rectangulares y 
circulares. la elección de alguna de ellas depcnderit. de las carn.ctcristicas del proyecto y de 
las condiciones gcotécnicas 
Las zapatas como ya se dijo. pucd;.;n const1·uirs.c de 1n.irnpostcrla o de concreto reforzado. 
Por Jo general las zapatas de mamposteria se emplean cuando el sub~uclo presenta una 
resistencia adccu;ida y las descargas d(." la estn.Jctura no son muy grandes. Las zapatas de 
concreto se emplean cuando no existe nmmpostcri~1 y Jas descargas s.on gr;;1ndes 



ZAPATAS CONTÍNUAS 

La cimentación a base de zapatas continuas o corridas es otro tipo de cimentación superficiaJ 
que es parecido al de las zapatas aisladas. Este tipo de cimentación se emplea para soportar 
muros o conjunto de columnas alineadas. su construccción es a base de concreto o de 
manlposteria . 
Cuando es necesario el contr-ol dentro de ciertos límites de la niagnitud de los asentamientos 
diferenciales entre las columnas soportadas en zapatas y cuando los depósitos de suelo de 
media y baja compresibilidad son encontrados. e~ rcc;omendable el uso de z.apatas corridas 
Se pueden definir como varias colurnnas unidas por contratrabes. 
Las zapatas coHidas son un arreglo de dos o m:is columnas unidas por contratrabes. Los 
asentamientos diferenciales se pueden controlar con la rigidez de la contratrabc. La selección 
de las contratrabcs. en una u otra dirección a lo largo de las filas de columnas. dependerá de 
la disposición de las columnas y de los requerimientos funcionales concernientes a la 
estructura y a la a.rquitectui·a del d!seiío del proyecto. Las contratrabes son disci"iadas con la 
rigidez necesaria para cumplir con los rcquerim.ientos de los asentamientos difcl"cnciales. 
Cuando las z...-..paras aisladas en suelos compresibles ocupan más del 30°/o del área de 
cimentación o cuando los ascntam..ientos diferenciales pcrmjtidos no son satisfactorios. es 
más económico y conveniente el uso de zapatas colTidas 
Los asentain.ientos diíercnciales entre las columnas son reducidos dando la suficiente rigidez 
a las contratrabes y de esta. manera transmitir gl"andcs cargas h:icia lugares de menor carga. 
provocando una mejor distribución de las reacciones debajo de la zapata. 
Este tipo de cimentación se puede emplear por lo general en cualquier tipo de suelo~ arcillas, 
arenas y roca. La determinación final dcpenderit. de las descargas de la estructura y <le las 
características del sucio en cuanto a su comportamiento 

LOSA DE CIMENTACIÓN 

La losa de cimentación cubre tnda el área que queda debajo de una estructur~ soporta 
todos los muros y columnas que se apoyan en ella. 
Cuando las cargas del edificio son tan pesadas o la presión admisible en el suelo t:s tan 
pequei\a que las zapatas individuale~ van a cubrir más de la mitad del área del edificio, es 
probable que la losa de cimentación sea más económica. 
La carga total en este caso se puede considerar uniformemente distribuida en el :irea cubierta 
por el edificio. La reacción del suelo está determinada en base de la capacidad de carga. Los 
asentanüentos totales o diferenciales se pueden investigar considerando la rigidez de la placa 
o losa de cimentación. 
Este tipo de cimentación se puede usar generalmente en depósitos de suelos de nlta 
compresibilidad. 
Las cargas que obran hacia abajo sobre la losa son l::is de las columnas individuales o las de 

los muros. Si el centro de grnvcdad de las cargas coincide con el centroidc de Ja losa. se 
considera que Ja reacción hacia arriba es una presión uniforme igual a la suma de las cargas 
hacia abajo dividida por el arca de la los.:1.. 
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Las losas de cimentación se usan también para reducir el asentamiento de la estructura 
situada sobre depósitos muy compresibles. 

CAJONES COMPENSADOS 

Los cajones de cimentación se emplean en terrenos de mediana, alta y muy alta 
compresibilidad y con baja capacidad de carga. ya que. rcduc.:n la descarga neta y de esta 
manera evitan incrementos de presión en la masa de subsuelo que pudieran producir 
asentamientos intolerables. 
Este tipo de cimentación requiere de una caja monolitica, f"onnada en conjunto por~ losa de 
cimentación. losa tapa, retícula de trabes y muros de contención En ocasiones la losa de 
cimentación se sustituye por cascarones cilíndricos invertidos 
Para el diseño de los cajones de cimentación es necesario Uevar en mente que el suelo es 
considerado como un material de dos fases; una sólida y otra líquida ror lo tanto. en un 
cajón de cimentación la compensación es hecha por Ja suma de los efectos; sustitución de 
peso sumergido de los sucios y por el efecto d\!" flotación por el peso del líquido desplazado 
Anlbos efectos son usados para igualar el peso total del edificio El volumen de concreto del 
cajón de cimentación y el sótano desplazan a un peso d\!" líquido. que de acuerdo al principio 
de Arquímedes. contribuyen a la flotación de la. cimentación. reduciendo la carga aplicada a 
la fase sólida. La carga lomada por la fase sólida. sin embargo. deforma al sucio por el 
cambio en los esfuerzos efectivos inducidos en el suelo por la cstructur a 
Un cajón de cimentación está diseñado usualmente como una cimentación rigida; por lo 
tanto los asentamientos diferenciales !>-On controlados bastante bien La cimentación es 
diseñada como un sistema de losa plana o un sist~rna los.a-viga. unidas las columnas con 
trabes en ambas direcciones 
La carga de un edificio puede ser compensada por rnedin de una excavación para permitir la 
obtención de la capacidad necesaria de ...:.;1r~a y b r·cduci.'.ion tk los ascntatnit:ntos verticales. 
hasta magnitudes qL&e puedan ser :-.<1tisfact0ri(")S 
Existen trc~ tipos de cajones que cstan en tUnciún dt: b-. dc~carga:> que ~e hagan al terreno: 
cajón totalmente compt:nsado. eo:. aquel en el que el volumen de terreno excavado es igual al 
peso del edificio. debido a las cargas permanentes. es decir, la dcscarg:t. neta se hace igual a 
cero~ cajón parcialmente compensado. cs. aquel en el qut: la descarga neta es sólo una 
fracción del peso del edificio, la descarga neta se culcula en tal forma que el incremento de 
presiones en la n1asa de suelo. producida por la car¡;;a. sólo ocasione asentamic-ntos iguales o 
n1enorcs que los tolerables; en alguno!> edificios ligeros con sótanos o en estructuras 
totalmente enterradas. donde el peso del terreno excavado es mayor que el de la estructura. 
las presiones cf"cctivas sufren decrementos y por lo tanto se tendni. una cimentación 
sobrccorn pen s .. a.d a 

PILAS 

Una pila es un rniembro cstn1ctural ~ubtc1 ráneo. que tiene la fünción de cualquier 
cimentación. es decir. transmitir la carga a un estrato capaz de soportarla. sin peligro de que 
-falle. ni de que sufra un asentarniento cxcl!sivo. Sin embargo. en contraste con una zapata. la 



relación de la proíundidad de la cimentación al ancho de la base de las pilas es usualmente 
mayor que cuatro. nUcntras que para zapatas, esta relación es comúnmente menor . 
Las pilas son elementos de dimensiones mayol"cs que las de los pilotes. siendo por lo tanto, 
de una capacidad de carga más alta. Son elementos prismáticos colados en una perforación y 
que se apoyan en roe~ suelos compactos o duros. Generalmente en su extremo inferior 
tienen una ampliación que se denomina campana, la cual sirve pa¡-a aumentar la capacidad de 
carga de la pila. Las condiciones del subsuelo y los procedimientos constructivos son 
factores determinantes para decidir su uso 
Las pilas suelen ser prcexcavadas a mano o con maquinaria especial. pues sus dimensiones 
prohiben su hincado. 
Las pilas de cimentación son usadas para soportar cargas muy pesadas. las pilas son 
enterradas en depósitos de suelo con muy poca compresibilidad. Su capaciadad de: carga es 
función de las propiedades mecanicas del suelo que se encuentrn debajo de la base de Ja pila 
y de Ja configuración de esfuerzos en los estratos. 
En muchos casos las pilas soportan cargas muy grandes~ por lo tanto la compresibilidad del 
depósito en que se apoyan debe ser muy baja. Las pilas pueden ser de casi de 1 m de 
diámetro. La capacidad de carga y las dimensiones de la hase son función tanto del proceso 
constructivo corno de las condiciones hidráulicas 

PILOTES 

Un pilote puede definirse como un mic;:mbro estructural rigido y resistente. que pueden ser 
hechos de acero. concreto y madera~ son de grandes longitudes y su costo es mayor que el 
de las cimentaciones superficiales. 
Cuando el sucio situado al nivel en que se desplantaría normalmente una zapata o una losa 
de cimentación. es muy compresible, formado por arcillas muy blandas, suelos orgilnicos. 
turba, limo y arenas en estado suelto, es recomendable utilizar pilotes. que por ser elementos 
alargados transmiten parte o toda la carga de un edificio a estratos profundos resistentes o 
menos compresibles que los superiores 
Los pilotes son miembros estructurales con un :ircn de sección transversal pequeña. 
comparada con su longitud. usualmente se instalan utilizando una pilote.adora 
Los pilotes pueden dividirse en dos tipos principales. según la forma en que transmiten las 
cargas al subsuelo: pilotes de punta, transmiten las cargas a un estrato resistente utilizando 
su base de apoyo y los pilotes de friccibn transmiten las cargas por medio de Ja adherencia 
que se desarrolla entre la superficie del pilote y el subsuelo 
Los pilotes de cimentación se utilizan: 
1. Cuando las capas superiores del subsuelo son altatncntc con1presiblcs y las cargas 
transmitidas por la estructura son altas. Los pilotes son usados para transmitir las cargas de 
suelos poco resistentes a capas de suelo más resistentes. Cuando el apoyo no está localizado 
a una profundidad razo~able debajo de la superficie firme del terreno. los pilotes son usados 
para transmitir la carga de la estructura gradualmente ai suelo, en este caso la resistencia 
depende principalmente <le la resistencia de fricción 
2. Cuando existen fuerz.as laterales, los pilotes de cirncntación pueden resistir flexión~ 
núentras soportan b. carga venical de la cstructuia Este tipo de situación se presenta 
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comúnmente en el diseño y construcción de estructuras de retención de tierras y en 
cimentaciones estructur-as altas que están sujetas a viento o sismo. 
3. En algunos casos se tiene suelos expansivos en el sitio propuesto para Ja estructura. Estos 
suelos se pueden extender a gran profundidad debajo de la superficie del terreno_ La 
expansión o contr-acción de un suelo expansivo depende del inc,-emento o decremento de su 
contenido de agua. Las presiones por expansión en los suelos pueden ser conside.-ablemcnte 
altas. Si las cimentaciones superficiales son usadas en semejantes circunstancias. las 
estructuras pueden sufrir severos daños. No obstante~ Jos pilotes de cimentación pueden 
ser considerados como una alternativa cuando Jos pilotes se extienden fuera de la zona 
activa. 
4. Para cimentar algunas estructuras. tales corno tol'"l'"es de tr'"<tnsmisión, plataíonnas en zonas 
costeras, que están sujetas a f'ucrzas de levantamiento. Los pilotes son usados alguna vez 
para l"esistir f'uerzas de levantamiento inducidas por las acciones de las estructuras 

CILINDROS HUECOS 

Los cilindros son estructuras de concreto rcíorz.ado o de acero. huecas. Su difCrcncia con 
Jos cajones de cimentación es que tienen un <irca mits pequeña. Se construyen huecos para 
ahorrar 1natcrial, ya que. son elementos con dimensiones muy grandes Se emplean 
principalmente en la cimentación de puentes 
los cilindros pucdc:n ser de do.s tipos· abicnos o ncurn:.iticos con aire compritnido Los 
primel"OS están abiertos tanto t;:Tl el fondo corno en l:t superficie y el material "e extrae con 
draga de succión o con cucharón de almcjn 
En el caso en que se l"equierc inspeccionar el sucio o roC.'.1 de apoyo, profundizarse en esta eo 
efectuar un buen colado, inspecciones que se dificultan en los cujoncs abiertos debido a la 
presencia del agua. se utilizan cajones ncum<iticos que pe-rmiten trabajar desde su interior 
Estos poseen por !o n1eno:,; dos cámaras de comprc:o;ión y descompresión; una para el 
personal y otra para herramientas y materiales. Para presiones hasta de 2.5 atmósferas el 
hombre puede trabajar pnicticamcnrc en condiciones normales, sin t;:mbargo, para presiones 
mayores el cansancio es inmediato La profundidad en qL1e se usa este método oscila ente 1 O 
y30m. 
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En Ja actualidad se han desarrollado una gran variedad de procesos constructivos para los 
diferentes tipos de cimentación. 
En este capítulo se mencionan algunos de estos procesos· 
Zapatas 
Losa de cimentación 
Cajón con pilotes 
Pilas 
Cilindros huecos 

PROCESO CONSTRUCTIVO DE ZAPATAS 

El proceso constructivo de zapatas corridas y aisladas es muy similar. ya que. en algunas 
ocasiones las zapatas aisladas son unidas por medio de contratrabes. por lo cual. es 
necesario hacer excavaciones adicionales para unir las zapatas aisladas. 
Para comenzar se tiene que hacer una limpieza del teneno. despalmar. demoler 
construcciones existentes si es necesario, es decir. retirar todo Jo que estorbe en las 
maniobras de construcción. Postcriom1ente se procede al trazo de los ejes de las zapatas. 
cuando se realizen las excavaciones en donde van a ir alojadas Jas zapatas se tendra que 
dejar una cierta holgura para colocar la cimbra de estos elementos El ancho y la 
proíundidad de desplante de In zapata s<."rñ el indicado en los planos de proyecto 
La selección del equipo adecuado de excavación dependerá princip;:llmcntl.!' de la du1eza del 
materi¡::J. de Ja proíundidad de desplante y del tamano de la obra. Los sudus blandos o 
sueltos. tales como. arenas. linios. arcillas pueden ser atacado~ con facilidnd mediante pala 
de mano. pala mecanica de cualquier capacidad. Para sucios duros u compacto~. tales como, 
.-ocas y arenas compactas. etc. se recomienda usar taladros o n1anillos neurn<i.ticos 
Las excavaciones poco profunda.s pueden hacerse ~in sostener el material cir·cunvccino. si 
existe el espacio adecuado para construir taludes que puedan soportar al rllaterial, así cornu, 
también si no existen construcciones vecinas que pudieran afoctan.c debido a la excavación 
La inclinación de los taludes es función del tipo. caracteristicns del sucio, profundidad y del 
tiempo que Ja excavación vaya a permanecer abierta Los taludes se hacen tan parados corno 
el material Jo permita.. por que la ocurrencia de pcquc-ño derrumbes gcnc.-almcntc no tienen 
importancia.. ya que. el costo de extraer el material afectado por los derrumbes puede ser 
considerablemente menor que el de la excavación adicional nccesari?t par.\ tcni.:r taludes 
menos inclinados. 
Cuando se tienen áreas construidas cercanas a la excavación de la zapata. la excavación debe 
hacerse verticalmente y reforzarla con un ademe Si b. profündidad de l.::!. excavación no es 
mayor de 4 m , comúnn1cntc se acostumbra hincar tablones vc1ticalcs alrededor del límite de 
la excavación propuesta. La profündidad 3 la qut! se hinca el tah!6n se rnanticnc cC"rca del 
fondo al avanzar la excavación_ El tablón se rnanticnc en su lugar po• medio de vigas 
horizontales. llamadas largueros. que a su "\.-ez cst<in soportadas generalmente por puntales 
horizontales que se extienden de costado a custaUo de la excavación 
Una vez que se Ikga a la profi.Jndid¡td de proyecto se construyo: una plantilla de: concreto 
pobre <le unos 5 cm en toda el área de apoyo de la zapata Una vez r¡uc a fraguado d 
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concreto de la plantill~ se procede a armar Ja zapata_ se cuela la base y se vibra. 
postcrionnente se cuela la trabe armad~ habiendo colocado previa.mente Ja cimbra. En el 
caso de que Jos puntales de Ja excavación pudieran estorbar en el armado y colado de la 
trabe. estos se dejan que atraviesen la trabe siempre y cuando estos sean de metal. Cuando 
las paredes de la excavación pueden sostenerse solas no existirá el problema de los puntales 
y Ja zapata se podra armar y colar faciJmente. 
Cuando Ja zapata ha adquirido Ja ..-esistencia adecuada se procede a descimbrar. Como modo 
de protección contra Ja humedad. en algunos casos se construyen drenes en las zapatas que 
pueden consistir en trrunos cortos de tubo de barro. colocados no a tope, sino con holguras 
de 6 mm entre los tramos, protegidas con una tira de filtro para impedir la entrada del suelo. 
Tambié~ se pueden emplear tubos de metal corrugado o de plástico peñerados. Los drenes 
se tienden en zanjas que se relJenan con material de filtro 

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOSAS 

Por lo general las losas de ci.mentnción son de profundidad somera~ esto se debe a que Ja 
resistencia del suelo en el cual se apoya es adecuada. por lo tanto, no se requerirán hacer 
grandes excavaciones. 
Dado que el nivel de desplante de una losa no es muy prof"undo, generalmente no se tendran 
problemas de estabilidad de las paredes del suelo 
Un proceso constrnctivo adecuado podría ser el siguiente: se limpia el terreno de todo 
objeto que pudiera dificultar las muniobras de construcción. una vez limpio el terreno se 
procede ha traz...u- el Hn:a de la losa,, para posteriormente realizar la excavación 
correspondiente. Gt..-ncralmente para Ja excavación se emplean retroex:cavadoras. 
La presencia de agua en una excavación siempr-e provocara ciertas molestias y problemas en 
el proceso constructivo, por lo cunl es necesario controla.das por medio de proccdirrüentos 
para el control y abatimiento dd nivel fi"eático. los métodos más usados son el de pozos 
filtrantes que es adt-'"Cuado para sucios arenosos y el electrosrnótico para sucios arcillo~os. 
Una vez que se ha llegado al nivd de desplante de la los~ se colaca una plantilla de unos 5 
cm de espesor de concreto simple con una resistencia de proyecto de 100 kg/crn;1.. Un<! vez 
que fra&~º el concreto de la plantilla., se procede al annado de la Josa de cimentación, para 
luego colar utilizando el concreto especi.ficado en el proyecto. Cuando se está colocando el 
concreto es importante ·vibrar, para asegurarse que hay continuidad en el concreto 
Con el objeto de garantizar ci buen comportn.m.iento de la cimentación. es de suma 
importancia que durante su construcción y después de ella., se ef"ectúe un control adecuado 
de todos los factores que intervienen en su comportamiento. mediante el uso e instalación de 
algunos instn..imcntos tales como bnncos de nivel, inclinónictro!>, para medir 1novimientos 
verticales y horizontales. 
Como medida de protección deberán de instalarse scilales y barreras, para impedir el paso a 
la zona de colado de per!>onas y vehículo!: no au~orizados; así como. andamios. b:.iranda.Jes y 
plataf"onnas para la seguridad del personal 
El espe!i-Qr y rigidez de la cimbra dcberri.n ser tales que la cimbra conserve su f"orma y 
posición durante su uso .AJ n1ismo tiempo. las formas estarán proyectadas para 
desmantelarse con facilidad, para no daila:- el concreto durante su retiro. 
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE CAJÓN CON PILOTES 

Los cajones al igual que cualquier tipo de cimentación siempre requer"ira de excavaciones. 
dependiendo de las características del p1·oyecto estas excavaciones podran ser profundas 
o someras. 
Cuando la losa de fondo deba estar apoyados en pilotes. se tendra previamente que hincar 
los pilotes a la p.-ofundidad de proyecto, cuidando que las manioh.-as de hincado. así como, 
las tolerancias estén de acuerdo con lo previsto en el proyecto 
El equipo y herramientas utilizadas para la ejecución de las excavaciones dcpenderitn de las 
posibilidades de la empresa. de la importancia de la obra,. de las exigencias e imperativos 
impuestos poi" la propia mano de obra. El equipo que rnás se emplea en estos trabajos son· 
cargado.-es frontales. excavadoras, compresoras. pcrfbradoras y camiones 
Muchas veces los cajones de cimentación para edificios se prolongan hasta los linderos de la 
propiedad. cuando no existen construcciones vecinas que pudieran aíectarse durante la 
excavación. el sucio ofrece buena estabilidad y Ja excavación no es muy profunda. la 
excavación puede hacerse sin ademe. En algunos casos será necesario c1nplear ademe en 
excavaciones no muy profundas. esto será a base de tablones verticales que se hincan 
alrededor del límite de la excavación. se mantendrán cerca del fondo al avanzar la 
excavación, pa:-a darles mayor rigidez se le colocan largueros que a su vez s.crán soportados 
por puntales. 
Cuando la profundidad de la excavación es mayor y existe agua, se hincan tablcstucas de 
acero alrededor del Hm..itc de la excavación. Al ir cxtr-ayendo el ~uc1o del lugar fonnado por 
las tablestacas, se in!>crtan largueros y puntales, los largueros cotnúnnicntc s0n de acero y 
los puntaJes pueden ser de acero o de madera. Prosigue lue~o la excavación a un nivel 
inferior y se instala otro juego de largueros y puntales. y asi sucesivamente continúa hasta 
que se llega a la pr-ofundidad de proyecto Es aconsejable que las tablestacas se hinquen 
varios metros abajo del fondo de la excavación para evitar los bufamicntas locales. el pateo 
de la tablestaca y la infiltración de agu<l. 
En alb-unos casos, puede exponerse una cara vertical de vario~ nietros cuadi-adüs <le suelo 
sin peligro de que el ter-rlt!no sufra colapso Entonces. puede ser posible clitnin~tr las 
tablestacas. para rcen1pla.7 ... a.rlas cun un:l st=rie de pilotes I-1 colocados con una separación de 1 
a 3 m . Estos pilotes s~ hincn.n con sus patines paralelos a los costados <le b excavac1on. al 
quitar el suelo cercano a !os pilotes. se insertan tablas para que f.im:ioncn cuino cul1:1s cntr ~ 
el sucio y el pilote 
Si el ancho del cajón e~. demasiado grande p~r a que pcrniita el uso cconórnico de: puntales a 
través de toda la excavación. pueden u ..... arsc µunta.les inclinados. siempre que c:-...i~tc el apoyo 
adecuado para ello~ En algunos casos C!> posible excavar la porción central del lug¡tr a su 
rnáxin1a profundida<l y colar pan~ de la cimentacion Dcsput:s b parte tcnninada c.it.: la 
cimentación sirve de upoyo a lns puntales inclinados 
Otra alternativa para cstabiliz<lr las p<i1cd~s de la excavación. cnnsi~tc c11 anclas 
o tirantes, para los cuales al ir excavando. sobre las p:lrcdcs se hacen agujero~; inclinados con 
una perforadora especial Lucgn se coloca el 1cfuerzo que v.i. a trélhaj:tr a la tensión y se 
rellena de cunc1·cto la pcrfi.11 ~1ción. para darle ma:.-nr t-st;~hilidad a la p<ncd se coloca 1nalla 
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electrosoldada con una capa de concreto lanzado. De esta manera se procede hasta alcanz.a.r 
la profundidad deseada. 
En algunas ocasiones se emplean los ni.uros colados en sitio o muros Milán. los cuales se 
construyen en una zanja llena de lodo bcntorútico que estabiliza las paredes de la zanja y 
permite la excavación sin necesidad del ademe. Las armaduras del refuerzo se bajan en el 
lodo que se desplaza con concreto colocado con trompa de elefante. Una vez que a 
fraguado el concreto se procede a excavar el lugar en que''ª L. estar colocado el cajón. 
Cuando la profundidad de la excavación sea mayor que b del nivel freálico, se tendra que 
prevenir un sistetn.a de drenaje. para que permita la construcción de la cimentación en seco. 
Para excavaciones profundas se pueden emplear los siguientes sistemas de control y 
abatimiento del nivel freático: 
1. Utilizando un sistema de escalones, consiste en la instalación de varias hileras de pozos 
punta a distintos niveles Estas hileras suelen colocarse en bermas dejadas exprof"eso en el 
talud de la excavación a cada 4.5 m de desnivel. los pozos punta son tubos pcrf'"orados de 
longitud aproximada de 90 cm y de 38 mm de diámetro, dicho tubo tiene una extensión que 
lo conecta a un colector que con la ayuda de una bomba aspirante extraen! y conducirá el 
agua a otro lugar. 
2. Utilizando el sistema de pO:l:OS protundos. consiste en instalar bombas sumergibles dentro 
del tubo ademe y filtro, cerca del fondo de los pozos, razón por la cual el diámctTo de los 
mismos deberá ser suficientemente grande. Lns bombas sunicrgiblcs serán montadas en ejes 
verticales y operadas eléctricamente desde la superficie. los espaciatnicntos entre pozos 
proiundos variit.n normalmente entrtc" 5 y ~O m • In profundidad dependerá del grado que se 
quiera abatir el nivel frcático 
3. Abatimiento electrosrn.ótico, consiste en inst::i.b.r dos electrodos y se hace pasar una 
corriente eléctrica entre ellos, el ngua del subsuelo emigra del polo positivo (ánodo) hacia el 
negativo (cátodo}, el ccltodo constituye un pozo filtro. en el cual e! agua que llega es 
removida por bombeo. La instalación consiste en una serie de pozos de bombeo 
generalmente dispuestos en hilera, a manera de crear una pantalla de captación de flujo. L<i. 
separación entre los pozos es variable, el diámetro es dei orden de 20 cm )" alcanzan una 
profundidad de hasta 15 ó 20 m Dentro de cada pozo se instala un tubo de hierro, se 
rellena con ru-ena y gravilla el espacio entre el tubo y la perforación. El ngun que se acumula 
en los pozos cátodo. corno consecuencia del flujo clectrosrnótico es eliminado por bombeo. 
Una vez que la excavación está terminada y el flujo de agua controlado, s.e procede aJ 
a.nnado y colado del cajón de cimentación 
En cuanto a la construcción de los pilotes cx.iste un:i gr3.n v:-uicdad de tanrn.ño:.. formas y 
materiales que pueden adaptar3C a diversas circunstancias. Desde el punto de vista de 
materiales, los podemos tener de madera. acero y concreto 
Los pilotes de madera actualmente son usados muy poco. debido a que tienen limitaciones 
en cuanto a las dimensiones y esfuerzos de trabajo, los pilotes de madera por lo general son 
de sección circular, su longitud esta limitada por la nltu:-a de los árboles ( 12 a 1 8 m) , el 
hincado se hace por medio de una piloteadora, cuando se tienen sudas medianamente 
resistentes a los pilotes de madera se les coloca un regatón de acero en su punta. Se debe 
controlar el número de golpes del martillo para no dai\ar al pilote. Aunque los pilotes de 
madera pueden durar indefinidamente cuando estan rodc¡jdos por suelos saturados. Para 



proteger al pilote de madera debido a los cambios de humedad se te puede colocar resinas 
que ayudan a disminuir los efectos del interperismo. 
Los pilotes de concreto pueden dividirse en dos categorias principales. colados en el lugar y 
precolados. Los colados en et lugar pueden subdividirse en pilotes con ademe y sin ademe. 
El concreto de un pilote con ademe se cuela dentro de un molde. que usualmente consiste en 
un forro de metal o tubo delgado, deben tener la resistencia suficiente para que no sufra 
colapso bajo la pa-esión del terreno que lo a-odea antes de que se llene de conca-eto. Los 
forros muy delgados y tos tubos no pueden hincarse sin estar soportados en el interior por 
un mandril. 
Para pilotes de concreto sin ademe tenemos el tipo Franki. el cual. se deja caer directamente 
un martinete de gravedad en una masa de concreto en la parte inferior del tubo hincado~ el 
rozamiento entre el concreto y el tubo. hinca el tubo en el terreno. Cuando se ha alcanzado 
la profundidad necesaria.. se levanta ligeramente c1 tubo de hincado y se sostiene para que no 
pen~re más,. en tanto que el martitto sig\.1e golpeando para que el concreto penetre en el 
suelo y forme un pedestal. Luego se saca el tubo progresivamente n1icntras se inyectan 
cantidades adicionales de concreto, compactándolo para ir formando el fuste del pilote, que 
presenta una superlicie exterior ispea-a donde queda en contacto con el suelo. La variante 
con ademe, se forma de Ja misma manera hasta que se crea el pcdt:stal. Luego se inserta un 
forro de acero corrugado en el tubo para hincar, se coloca un tapón de concreto en el fondo 
del forro~ sobre el pedestal y se hinca para que lo arrastre al fondo dentro de la parte 
superior del pedestal aun sin fraguar. Se sac.a e1 tubo para hincnr y el resto del forro se llena 
de concreto. 
La instalación de pilotes colándolos en perforaciones previas es semejante al proceso 
constructivo de las pilas, que ya se trato anteriormente 
Los pilotes de concreto prccolados se fabrican de muchas rormas. Estos pilotes debe 
reforzarse para soportar el manejo hasta que cst.:i.n listos para hincarse y <ldemas deben 
reforzarse para soportar los esfuerzos de hincado. El hincado de estos pilotes es 
comúnmente por medio de un martin<;tc. ocasionahnente se ernplenn generadores de fuerzas 
vibratorias. Las pilotcadoras están cquip:i.das con martillos que caen desde el extremo 
superior de las b~ías a la cabe7A del pilote, el rnar!illo puede ser de caída libre o martillo de 
impacto (vapor o diese)) 
Cuando los pilotes precolados se hincan através de arcillas plásticas saturadas. desalojan un 
volumen de suelo que puede ser igu:!I al de loz. pilotes. Este dcsalojmniento usualmente 
produce una elevación del terreno que pucdc levantar las estructuras adyacentes o a los 
mismos pilotes ya hincad.os. Para evitar este tipo de problem:l.s es conveniente hacer 
perf"oraciones previas con una herramienta cortndora o con una máquina rotatoria 
combinada con chiflones de agua que transíorman la arcilla en la que va a hincarse el pilote 
Se utilizan mucho con10 pilotes los tubo~ de acero, que usualmente se llenan de concreto 
después de hincarlos Para el hincado de los pilotes <le acero se emplean las pilotcadoras de 
martillo. El diámeiro de los pilotes de tubo varia usualmente de 25 a 75 cm • con espesores 
de 2.5 mm . Los pilotes se pueden hincar con el extremo abierto, una vez que- el pilote se h.l. 
hincado a 1a profundidad deseada ~e debe limpiar ~u interior, p:ira po~tcriorrn<.!n1e llenarlo d(.· 
concreto y vibrado Lo~; pil0tcs de acero estñn sujetos a la corro~ión, para prevenir esto se le 
coloca una capa d~ 1-esinas epóxica:: r¡uc son efc-ctlv.:;.s y nn .<.e daf1an c0n facilidad con el 
hincado. 



PROCESO CONSTRUCTIVO DE PILAS 

El método más usado para Ja construcción de pilas, es el de colado en sitio excavando un 
pozo hasta el rúvel de desplante de Ja pila. para posteriormente introducir el annado de la 
pila y por último colar y vib.-ar el elemento. 
Usualmente durante la excavación. las paredes de Ja perforación deben ademarse para evitar 
dem.imbes antes del colado del elemento. Estas pcñoraciones se dicen ademadas. el ademe 
puede ser f'orro metálico en fbnna de cilindro o de tablestacas. Algunas veces se estabiliza la 
peñoración por medio de un líquido espeso llamado lodo bentonítico 
Si la superficie del terreno está debajo del agua, la estructura que encierra el terreno que va 
a ocupar la pila se llama ataguía Bajo la protección de la ataguia se hace Ja excavación hasta 
el nivel deseado y se construye la pila. 
Para las pilas que se construyen con peñorncioncs ademadas. el método nlás empleado es el 
de Chicago. Es particularmente adecuado para arcillas sin inclusiones de agua. En el método 
Chicago, se hace una períornción cil'"cular a mano que dependerá del diitmctro que vaya a 
tener la pila. con una profundidad que varia de 0.5 a 2 m. lo cual depende de la consistencia 
de la arcilla. Se ademan luego las paredes dd agujero con tablas verticales, conocidas como 
fon-os. El forro se mantiene en su sitio por medio de dos anillos de acero. Luego se continúa 
Ja excavación, hasta que se instalan otras tablas de forro y anillos. Cuando el agujero liega al 
estrato en el que se van a apoyar las pilas. puede ampliarse el fondo o acampanarse para 
aumentar el área de apoyo. Los anillos y las tablas del forro se dejan en su Jugar cuando el 
agujero se llena de concreto 
En la actualidad, la Jnayor parte de las pilas que pasan a través o penetran en suclo:i 
cohesivos, se excavan por medio de rn..-'iquinas rnontndas en camiones o en orugas, equipadas 
con barn ... ~as rotatorias o cangilones provistos de cuchillas. Por medio de este proccdinúento 
se han hecho agujeros de 0.3 u 3.5 m de diámetro. a prof'undidadcs que sobrepasan los 30 m 
Cuando las perforaciones se llenan directamente de concreto se llantan pilas cofndas en el 
lugar. 
Si las condiciones del subsuelo son tan desfavorables que no pennitcn fa instalación de: 
cimientos por cualquier de Jos métodos antes mencionados, pueden instalarse tubos de acero 
de gran diámetro. por un procedimiento en que se combinan los métodos de hincado de 
pilotes y las excavaciones abiertas. Los tubos se hincan con Jos extremos abiertos, uno.<> 
cuantos metros cada vez y se limpian por mt.!dio de chorros de aire, agua o herramientas con 
cables semejantes a las que se usan en la pcñoración por percusión. Estas perforaciones casi 
siempre se llevan ha..<>ta ln roca. Comúnmente se continúa en elia por percusión o por 
rotación~ antes de limpiar finalmente el agujero y llenarlo de concreto 
Cuando se van a construir en ngi:a las pilas y Ja profündicind no excede de ::! ó 3 m, pueden 
construirse ntaguías hechas de t.3.blcstacas dt.! madera,. Ias table5.tacas pueden ser de varias 
íonnas, se hincan alrededor del ñrca en que se va a extraer el Uf.rua y ~e apuntalan cerca del 
nivel del agua por medio de largueros y puma.les Las partes inferiores de las tahlcstac¡is se 
apoyan en el sucio en el que 5e hincan 
Para mayores profundidades, se emplean tablestacas de acero L~ts tablcstacas se hincun 
hasta que .sus cxtremoc;. inferiores se cnc;ij~n y se st..·llan. en el suclu infcnor Ordinariamt~ntc 



se prolongan cuando menos a toda la profundidad que va a tener la pila. Antes de checar el 
agua de la ataguía. se instala un conjunto de puntales. precisamente an-iba deJ nivel del agua 
Luego se hace descender dicho nivel hasta que llegue al conespondientc a otro conjunto de 
puntales. Se continúan los descensos sucesivos del nivel del agua y Ja instalación de puntales 
hasta que se agote el agua, despuCs, el resto de la excavación se hace compfetamenle en 
seco. 
Si Ja proíundidad de la ataguía llega a ser muy grande. puede resultar impract ico abatir el 
nivel del agua Jo suficiente sin riesgo de provocar falla de fondo. Mediante dragado pueden 
hacerse excavaciones mi.is profundas bajo el agua. En este caso se cuela en el íondo un tapón 
de concreto lo suficientemente pesado como para resistir fa subpre~ión antes de desaguar Ja 
ataguía. 
Cuando los pozos se mantienen abiertos y permanecen secos hasta que se a terminado de 
colar el concreto. Ja pila se puede constf"Uir rilpidarnen1e y con un coslo aceptat..lc De otra 
manera deben tomarse medidas para mantenerla abierta . 
El uso de lodos bcntoníticos en Ja construcción de pilas es un factor de suma importancia, ya 
que. nos permite estabilizar las paredes de la perforación y .:ukmás impide la entrada de agua 
y de Jos materiales adyacentes 
Cuando se tienen sucios cohesivos combinados con sucios sin cohesión sumergidos, que se 
derrumbarían La perforación se hace en seco hasta la zona de úcrn1mbcs Antes de penetrar 
en esa zona. se llena de bentonita y ~gua. en tales proporciones. que se forme un liquido 
espeso, viscoso. que se mezcla haciendo girar la barrena. subiéndola y bajándola 
simultáneamente. Cuando el liquido adquiere la consislcncia adecuada. se arraviesa la zona 
sin cohesión. El Jodo estabiliza fas parcd!.!S dd ªb"'ujcro. impiUicndu la entrada del agua 
subterránea. AJ jr profundizando el agujero, se añade lodo p~ra mantener su superficie cerca 
del nivel del terreno. Cuando se ha pasado el nrnruo que se derrumba. :-;e inserta un ademe 
No deben intentarse formar campanas para la arnplinción de Ja base de las pil<J:>, a rncno.s que 
el suelo sea Jo suticienrcmcntc cohesivo para pcrrnitir que el techo no :•t! desplome durante el 
tiempo entre Ja excavación, limpieza dd fondo y cola.do Oe la pila 
Las campanas pueden excavarse a n1ano, como en el mt!lo<lo Chkago, pero gencralnu:rHc se 
f"orman conectando un cucharón especial a la cabeza giratoria. t:n lugar de la barrena 
helicoidal. EJ cucharón consta de un cilindro con dos ClJchillas articuladas en el extremo 
superior. que se cierran dentro del cilindro cuando se luce descender el cucharón por la 
perforación Cuando el cucharón Ilesa al f0ndo dt..• la pcrfi.1f"ació11. se sacan las h0ja!; por un¿1s 
ranuras verticales del rni:;rno; se hace girar e! cucharón y el sucio que cortan las cuchillas cae 
dentro de él. Después de unas cuanra.s rcvo1ucionf.!s, las cuchillas se rcl.racn v d cucharón se 
eleva y se vacía. EJ procedimiento se n:pitl! tantas veces conlo sea necesari<; Si la c.unipana 
se derTt.Jn1ba. la pcr·f"oración deberá prnlundiz.;ir.sc: <: un nivel c-n el ~1uc se pueda fhnnar otra 
Cuando las pilas se cuelan en seco, nunca !>C deja cae; libremente 1..·I concreto desde Ja 
superllcie del terreno Ya que. ocurre una scg.rcg.tcion perjudicial dcJ cemento y cJ agregado, 
si el concreto cae conr1·a los lados de la c.xcavaciñn; por lo t:.intu .•:i es de dioirnc.:tro pequeño, 
usué1fmcnre se coloca un tubo vertical corto como guia en el centro de Ja perforación donde 
se introduce el concreto una vez colocado ..-1 re-fuerzo Usualrn~.:nre .<.olo se r~quir.:rc vibrar en 
Jos 2 ó 3 m superiores d~ la pcrf"or:ici<)n 
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Si las filtraciones son demasiado grandes para que se pueda colar en seco, puede permitirse 
que el nivel del agua suba libremente hasta que llegue al equilibrio, siempre que el agua no 
transporte una cantidad perjudicial de material suelto a la peñoración. 
Después de que se han tapado las filtraciones, el concreto puede colarse con trompa de 
clef'ante (Tremie). que es una especie de embudo largo. cuyo extremo debe quedar 
inicialmente a una distancia no mayor de 30 cm del fondo de la períoración. El embudo se va 
subiendo conforme se va colando el concreto, pero su extremo debe permanecer siempre 30 
cm dentro del mismo. 
Debido a que Jos detalles de construcción tienen una influencia decisiva en el 
comportamiento de las pilas coladas sin molde. el ingeniero debe asegurarse que los cuerpos 
de las pilas estén dentro de las tolerancias de verticalidad y de dimensiones, que en las 
paredes de la perforación no se tengan derrumbes. que el fondo antes del colado esté limpio, 
que la campana esté correctamente formada 
Durante la perf'oración. debe comprobarse continuamente la consistencia del lodo Para la 
inspección de la campana se deben tomar medidas adecuadas en cuanto a la seguridad de Ja 
persona que hara la inspección, ya que, frecuentemente se acumulan en el fondo de las 
perforaciones gases explosivos o venenosos, por Jo que se deben tener los n1cdios para 
descubrirlos y la ventilación adecuada 

PROCESO CONSTRUCTIVO DE CILINDROS HUECOS 

Los cilindros huecos, usualmente se hincan por dragado Por lo tanto, deben estar provistos 
de varios pozos, por los cuales pueda hacerse el dragado. Los pozos deben ser lo 
suficientemente grandes como para pcnnitir el füci! paso de los cucharones para excavar. En 
cilindros peque~os se usa un solo pozo central En cilindros grandes se empican varios 
pozos. 
El peso de los cilindros debe ser siempre suficiente para contrarrestar la fricción lateral 
contra la estructura. En algunos casos. deben añadirse cargas y usarse chiflones para obligar 
a bajar el cilindro. 
Confonne se va hundiendo d cilindro. se coloca el acero de refuerzo, procediéndose al 
colado y vibrado del concreto; una vez fraguado y descimbrada la sección se excava por el 
hueco interior del cilindro, provocando con ello !a falla del material donde se apoya y 
permitiéndole bajar aprovechando su peso propio. hasta que el brocal de la parte colad:t 
queda un poco arriba del nivel del terreno natural con objeto de pcrn1itir trabajar 
comodamente en el armado. cimbrado y colado del siguiente tramo 
Repitiéndose este mismo proceso hasta lli!gar a la profUndidad prevista para su desplante. 
Cuando se está hincando el cilindro se debe cuid:'!r su vcnic~lidad por lo cual el dragado 
debe hacerse Jo más uniforme posible 
Dadas las diícrcntcs calidades d1.-·I matr.:ri.::il del '.>Ub!>udo. :..e p(1dran rcquf:rir una serie de 
maniobras auxiliares. asi como, equipo adici<1nal tales corno arietes. chiflonc~. equipo de 
buceo. lastres, etc 
Una vez que el cilindro se encuentra a la proti. .. rndidad di.: provecto, se procede a limpi<Ir el 
fondo con un cucharón de almeja u otro equipo. una vez limf1in el fondo se procede a colar 
c1 tapón inícrior. el espesor <lc:l ta pon puede-.. ariar scgun 1.ts c:ractensticas del proyecto. 
por lo general el c~pc:sor del tapones de 2 ni Cuando el colaJo ... e rcaliz,i bajo a~u:i. e~ 
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necesario el empleo de tubos .. Trernie'' o trompa de elefante. El concreto se deja reposar 
durante siete días por lo menos para darle tiempo de f"raguar y después se desagua si es que 
existe esta por medio de botes accionados po.- dragas para retirar el material contaminado y 
poder llevar a cabo una in5pecci6n. Una vez u.probado e inspeccionado el ciJind.-o se procede 
al colado del tapón superior. 
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El éxito 6 fracaso de una cimentación, está directamente l"elacionado con los f'actorcs que se 
tornaron como base para la selección del tipo de cimentación; propiedades rnecá.rücas del 
suelo, cargas estimadas y construcción de Ja cimentación 
Se debe proveer un margen adecuado pero no excesivo de seguridad contra la faJla de 
capacidad de carga y mantener los asentam.ientos dentro de los limites tolerables y realistas. 
Para tener éxito se debe estar bien apoyado en la tt!oria , para poder resolver las demandas 
de problemas presentes y futuros, el conocimiento de las propiedades del suelo deben 
perfeccionarse para permitir el entendimiento del comportamiento del suelo bajo condiciones 
más realistas. Esto incluye al laboratorio que es el que dctennina dichas propiedades, así 
como a Ja exploración y la obtención de muestras. 
las cargas deben ser estimadas Jo má...'i realistas posible. yn que una sobrestimación 
repercutirla en una cimentación costosa y una subestimación se reflejaría en la C:-illa de la 
cimentación 
El buen comportamiento de una cimentación depende en gran medida de su construcción. La 
selección correcta del procedimiento y equipo de construcción. una buena mano de obra y 
un control estr;cto de todo el proceso de construcción. son factores importantes en los 
cuales hay que tener un cuidado especial para seleccionar el mas adecuado. 
La elección. análisis y solución de cada uno de los problemas debe considerar tanto el 
comportamiento individual de la obra en cuestión. como su influencia en el comportainiento 
del conjunto, principalmente en las estructuras e instalaciones inmediatas. incluyendo la de 
las colindancias del predio. 
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